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1 Einleitung

Forschendes Lernen findet in den letzten Jahren immer haufiger seinen Platz in
unterschiedlichen Vortrdagen, wird Ziel verschiedener Initiativen und Aushangeschild
vieler Schulprofile. So setzt sich das im Jahr 2009 eroffnete Fachdidaktikzentrum fir
Naturwissenschaften und Mathematik fiir die Grundschule an der Padagogischen
Hochschule Wien das Ziel, schon beim Schuleintritt einen Grundstein fir das
forschende Lernen zu legen. Diese Bemiihungen werden von der Vortragsreihe
"Forschendes Lernen” im Studienjahr 2009/2010 begleitet, bei der das forschende
Lernen in unterschiedlichen Schulstufen und -formen thematisiert wird." Als weiteres
Beispiel kann ,Wif-zack” genannt werden, eine Initiative der Wirtschaftskammer
Vorarlberg, die das forschende Lernen der Schiilerinnen in Bezug auf
naturwissenschaftlich-technische Themen zu unterstlitzen versucht, um so den
Wirtschaftsstandort und den Wohlstand des Bundeslandes in Zukunft zu sichern.? Und
auch das Forderprogramm ,Sparkling Science”, das vom BMWF getragen wird, setzt
sich zum Ziel, die Schiller und Schilerinnen aktiv in den Forschungsprozess
einzubeziehen. Dabei sollen die Lehrerlnnen, Schilerinnen und Wissenschaftlerinnen
zusammenarbeiten und im Rahmen von Forschungsprojekten Untersuchungen
durchfiihren. Die besten Projekte werden mit Auszeichnungen und Forschungspramien
belohnt.? Auch die Homepage des vom BMUKK getragenen IMST-Projekts (Initiativen
machen Schule Top!), das unter anderem die Verbesserung des Unterrichts in
Mathematik anstrebt, deutet darauf hin, dass das forschende Lernen als neues,
innovatives Konzept an Bedeutung und Interesse gewinnt. Das forschende Lernen
verzeichnet auf dieser Homepage in der Kategorie Lernformen (69 Lernformen werden
genannt), nach dem selbststdndigen Lernen, offenen Lernen und e-learning die

meisten Eintrage und Publikationen.*

Zwar wird anhand dieser exemplarisch ausgewahlten Initiativen und Projekten die

Prasenz und Popularitat dieses Begriffes deutlich, zu einer klaren Begriffsbestimmung,

! http://www.phwien.ac.at/fileadmin/phvie/users/27/ifis-news|/IFIS-Newsletter Nov-2009_FDZ.pdf
2 http://www.wif-zack.at/

3 http://sparklingsience.at/de/schulforschung

4 http://imst.uni-klu.ac.at/imst-wiki/index.php/Kategorie:Lernformen



-abgrenzung und Charakterisierung forschenden Lernens kommt es in den Vortragen,
den Publikationen und auf den Homepages jedoch kaum. Auf Grund dessen widme ich
den ersten Teil (I. FORSCHENDES LERNEN: BEGRIFFSKLARUNG, GRUNDIDEE UND
CHARAKTERISTIKUM) dieser Diplomarbeit vor allem der Begriffsklarung, der Grundidee
und den Wurzeln forschenden Lernens. Da den verschiedenen Definitionen, die ich in
der folgenden Arbeit aufgreifen werde, unterschiedliche Auffassungen des
Forschungsbegriffes zu Grunde liegen, sollen im ersten Kapitel die grundsatzlichen,
differierenden Wahrnehmungen und Interpretationen dieses Begriffes thematisiert
werden. AnschlieBend soll die Entwicklung forschenden Lernens, ausgehend von John

Ill

Dewey und seinem , Fiinf-Stufen-Modell“ und Joseph Schwabs ,inquiry learning” bis
hin zum Jahre 1970, in dem das forschende Lernen zum Bildungsprinzip an
Hochschulen ernannt wurde, erldutert werden. Dieser Abhandlung folgt im flinften
Kapitel die theoretische Betrachtung forschenden Lernens aus dem Blickwinkel des
Mathematikunterrichts der Sekundarstufe | und Il, wobei vor allem die Besonderheiten
dieses Konzeptes herausgearbeitet werden. Im Zuge meiner Recherchen drangte sich
sehr bald die Vermutung auf, dass das Angebot an Literatur zum Thema forschendes
Lernen in Bezug auf den Mathematikunterricht sehr begrenzt ist. Mit Hilfe von finf, fir
Osterreich relevante Fachzeitschriften der Mathematikdidaktik, werde ich versuchen,
diese Annahme zu begriinden bzw. zu belegen. Des Weiteren wird der kritischen
Betrachtung der unterschiedlichen Phasen forschenden Lernens, anhand der
Einteilung von Fries und Rosenberger (1976) bzw. Schmidkunz und Lindemann (1992),

ein eigener Versuch der Benennung und Darstellung einzelner Schilerlnnen-

Aktivitaten forschenden Lernens folgen.

Dieser erste, theoretische Teil wird von einem zweiten, praxisorientierten Abschnitt
erganzt (Il. DIE UMSETZUNG FORSCHENDEN LERNENS IM MATHEMATIKUNTERRICHT).
Da der Mathematikunterricht meist von Aufgaben bestimmt wird, werde ich im achten
Kapitel unterschiedliche Beispiele, die zum Thema forschendes Lernen im
Mathematikunterricht publiziert wurden, analysieren und bewerten. Da diese oft nicht
den Anforderungen passender und sinnvoller Aufgabenformate genligen, werde ich
versuchen eine eigene passende Aufgabe (,,Glatteis in Dornbirn“) zu erstellen. Zudem

sollen in diesem Teil der Diplomarbeit die einzelnen Phasen forschenden Lernens im



Mathematikunterricht ndaher erlautert, mittels Aufgabenformaten ersichtlich gemacht
und mit Umsetzungsvorschlagen erginzt werden. Auch die Problematik der
begrifflichen Nahe forschenden Lernens zu einer Vielzahl anderer Lernkonzepte soll im
Zuge dieser Diplomarbeit aufgegriffen werden. Infolge der grofen Zahl an
Uberschneidungsflichen  zwischen entdeckendem und forschendem bzw.
problemorientiertem und forschendem Lernen habe ich mich fiir die Fokussierung auf
die Gemeinsamkeiten und Abgrenzungsmoglichkeiten der genannten Konzepte
entschieden. Die Besuche im Bundesrealgymnasium Marchettigasse und dem
Gymnasium Geringergasse ermoglichten mir einen umfassenden und eingehenden
Blick in verschiedene Teilaspekte forschenden Lernens im Mathematikunterricht der
Sekundarstufe | und Il. Da den Unterrichtserfahrungen, besonders im Zusammenhang
mit einem solch praxisorientierten Thema, eine groBe Relevanz zugeordnet werden
kann, habe ich mich fir das Heranziehen von ,Expertinnen-Interviews” entschieden.
Die Ideen, Anregungen und Umsetzungsvorschldge von Mag. Adele Drexler, Mag.
Katharina Luksch, Mag. Ingrid Fertl, Mag. Raimund Hermann oder Ao. Univ.-Prof. Mag.
Dr. Christian Vielhaber werden im Laufe der Diplomarbeit von mir immer wieder

aufgegriffen.
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|. FORSCHENDES LERNEN: BEGRIFFSKLARUNG,
GRUNDIDEE UND CHARAKTERISTIKUM

2 Forschung und Schule: Unvereinbar?

Im folgenden Kapitel mochte ich naher auf den Forschungsbegriff eingehen und
unterschiedliche Interpretationen dieses Begriffes anflihren. Die Begriffe ,forschendes
Lernen“ und ,Forschung” reprdsentieren zwar etwas gdnzlich unterschiedliches,
dennoch treten sie duBerst selten alleine auf. Schilerinnen werden mit Forscherinnen,
unterschiedliche Abldufe forschenden Lernens mit der Forschung gleichgesetzt. Oft
verklinden Autorinnen ihre eigene Auffassung von Forschung, bevor das forschende
Lernen aufgegriffen wird. Dies fiihrt zu einer Fille an Interpretationen, welche die
Bedeutung des Begriffes zum Teil stark modifizieren. Sowohl die Konsequenzen solch
einer Begriffsverzerrung als auch die Frage nach der Vereinbarkeit von Schule und

Forschung sollen in diesem Kapitel thematisiert werden.

2.1 Der Forschungsbegriff

Unter Forschung versteht man die ,,planmaRige und zielgerichtete Suche nach neuen
Erkenntnissen in einem bestimmten Wissensgebiet (Brockhaus in 30 Bandern, 2006, S.
483)“. Allgemein handelt es sich dabei um jegliche methodisch-systematischen und
schopferisch-geistigen Bemiihungen, die zum Gewinn neuer, allgemein nachpriifbarer
Erkenntnisse in der Wissenschaft fiihren. Die Akzentuierung liegt bei dieser Definition,
welche alle Wissenschaftsdisziplinen gleichermallen miteinschlie8t, besonders auf der
Neuheit der Erkenntnisse, die im Rahmen forscherischer Tatigkeiten gewonnen
werden. In den Schriften der Bundesassistentenkonferenz (BAK) zum forschenden
Lernen und wissenschaftlichen Prifen (1970, S. 12 f.) wird der Forschungsbegriff aus
der Sicht verschiedener Wissenschaften beleuchtet. In der Mathematik wird das
Forschen als ,tastendes Suchen” in eine geahnte Richtung in einem unbekannten,
kaum eingegrenzten und nicht strukturierten Raum beschrieben. Das Forschen beruht

dabei auf dem, meist gliickhaften, Finden eines Satzes, Gesetzes oder Prinzips.
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Demzufolge ist die Methode nicht vorgebbar. Allerdings ist das Verstandnis von
Forschung in den verschiedenen Wissenschaften inhomogen, weshalb eine
Harmonisierung des Begriffes in den Schriften der Bundesassistentenkonferenz nicht
erreicht wird. Tendenziell kann jedoch gesagt werden, dass (abgesehen von der Logik,
Mathematik, Wissenschaftstheorie und naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung) die subjektive Neuheit des Problems fiir die beteiligten Individuen als
Kriterium fiir Forschung in den Schriften der Bundesassistentenkonferenz von groRerer
Bedeutung ist als die Nichtvorgebbarkeit der Methode und die objektive Neuheit des

Ergebnisses.

,Entscheidend ist vielmehr die strukturelle Gleichheit der Situation des Forschenden
(...), die Aufgabe, ein noch nicht strukturiertes Feld zu erkunden, und fir diese
Exploration bezeichnenden Tatigkeiten: Entdeckung und Wiederaufnahme eines
(verlorenen) Problems wund seine immer weiter préazisierte Bestimmung;
Hypothesenbildung; Entwurf von Strategien; Versuche in Variationen; Probe auf
Alternativen; Umwege, Riickschlage, Zufallsfunde, ,fruchtbare Momente” und
kritische Prifungen der Ergebnisse; Selbststandigkeit in allen diesen Schritten und ein
je nach Umfang verschiedenes Risiko des Fehlschlags (BAK, 1970, S. 13)“.

Auch der Forschungsbegriff aus pddagogischer Sicht grindet auf bestimmten
Tatigkeiten und Haltungen der agierenden Individuen und ist weniger ergebnis- als
vielmehr prozessorientiert. Messner (2009, S. 22 ff.) zdhlt zu den Tatigkeiten des
Forschens die Bereitschaft sich selbst Fragen zu stellen und der Versuch diese
selbststandig zu beantworten. Weitere Merkmale sind das planmaRige Vorgehen, das
Prifen von Behauptungen und die Prasentation von Ergebnissen. Auch Schmidkunz
und Lindemann definieren den Begriff Forschen im didaktischen Sinn und verstehen
darunter den Prozess, ,(...) bei dem der Schiiler mit dem bereits vorhandenen Wissen
weitgehend selbststandig mit den ihm angemessenen und zur Verfligung stehenden
Methoden (Arbeitsweisen, Geraten, Materialien) neue Erkenntnisse gewinnt
(Schmidkunz und Lindemann, 1992, S. 19)“. Ausgehend von dieser Definition ist
Forschen in jeder Altersstufe, unabhdngig vom Vorwissen, moglich. Messner (2009, S.
22) geht sogar davon aus, dass es sich beim Forschen um eine ,,notwendige universelle
menschliche Grundfihigkeit” handelt. Diese ist auch auflerhalb der Wissenschaft

vorfindbar. Er kritisiert, dass sich die Forschungstatigkeiten in unserer Kultur in die
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hehren Zirkel der Wissenschaftsinstitute zurilickgezogen haben und appelliert fir
forscherische Impulse schon im frithen Kindesalter. ,Wenn Forschen als Grundhaltung
und -fahigkeit verstanden wird, die das ganze menschliche Leben durchzieht, dirfte
kein Zweifel sein, dass Zehnjahrige ihrer méchtig sind (Messner, 2009, S. 24).“ Auch in
der padagogischen Fachzeitschrift ,Geographie heute” wird der Forschungsbegriff
hinsichtlich seiner Bedeutung relativiert. Dabei wird betont, dass der Hauptgedanke
nicht in der Entdeckung von generell Neuem liegt, sondern dass eine wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit einer bestimmten Frage stattfinden muss. Infolgedessen
kann, unter Berucksichtigung des individuellen Niveaus, jede/r Schilerin forschen

(Wenzel, 1999, S. 1).

Die von mir ausgewdhlten Auffassungen des Forschungsbegriffs sollen verdeutlichen,
wie stark die Auslegungen voneinander abweichen. Diese divergenten und oft
unscharfen Begriffsdefinitionen ermdglichen ,der Forschung” den Eintritt in
unterschiedlichste Lebensbereiche und Institutionen. Alter, Begabung, Vorwissen und
materielle Ausstattung scheinen dabei unbedeutend zu sein. So laden unzahlige
Bildungsinstitute junge ,Forscherlnnen und Erfinderlnnen” zu Experimentier-
workshops, wobei schon Kleinkinder dieser Einladung nachgehen kénnen. Immer mehr
Kindergarten werben damit, den Forschergeist ihrer Schiitzlinge zu unterstitzen und
bieten vielversprechende Experimentierrdaume an. Auch im Rahmenplan fir
elementare Bildungseinrichtungen in Osterreich (BMUKK, 2009, S. 9) st
festgeschrieben, dass das Experimentieren und Forschen die Erweiterung der

kindlichen Kompetenz unterstitzt.
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2.2 Die Wahrnehmung von Forschung

Dass bestimmte Begriffe, die konventionell behaftet waren, pl6tzlich ein Eigenleben
und eine Eigendynamik entwickeln, ist fiir Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Vielhaber (2010)°,
Leiter des Fachdidaktikzentrums fiir Geographie und Wirtschaftskunde der Universitat
Wien, ein immer haufiger anzutreffendes Phdanomen. Durch fremdbestimmte
Interpretationen finden Begriffe auch im Alltagsgebrauch ihre Verwendung. Oftmals
werden diese dabei zur Unkenntlichkeit verzerrt, sodass der ehemalige Begriffsinhalt
Uberhaupt nicht mehr prasentiert wird. In der Wahrnehmung der Menschen entsteht
eine vollig neue Bedeutung des Begriffes. Fir Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Vielhaber ist
Forschung eine &uRerst komplexe Dimension, die dem/der Forschenden viel
abverlangt. Er kritisiert, dass der Begriff der Forschung zu etwas mit alltdglichem
Gebrauchswert degradiert wurde/wird. Forschungstatigkeiten werden mittlerweile
Personen zugeschrieben, die aus Sicht von Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Vielhaber nicht
jene Grundlagen und Qualitaten besitzen, die man in die Forschung einbringen muss,
damit sie auch als solche bezeichnet werden kann. Und so wird Forschen durch
fremdbestimmte, eigene, volkstimliche Interpretationen zu etwas, was plotzlich jeder

kann (Vielhaber, 2010).

2.3 Schulerlnnen forschen?

FUhrt man sich die unterschiedlichen Interpretationen von Forschung vor Augen, mag
es wenig verwundern, dass sich dieser Begriff auch in der Sekundarstufe | und I
etabliert hat. Bei der Frage, ob sich Schule und Forschung vereinbaren lassen, missen
sowohl die Rahmenbedingungen als auch die Akteure, namlich die Schiler und
Schiilerinnen, betrachtet werden. Winter (1991) vergleicht die Situation in der
Forschung, die er als den wahren Fortschritt durch Entdeckung und Erfindung versteht,

mit der Situation in der Schule.

> Persdnliches Interview - geflihrt von der Verfasserin, 21.01.2010, Wien
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Forschung

Tab. 1: Gegeniberstellung - Forschung und Schule (Winter, 1991, S. 3)

Von Vollstandigkeit kann bei diesen, exemplarisch dargestellten, Differenzen aber
keinesfalls gesprochen werden. Man denke beispielsweise an die begrenzten
Arbeitsmaterialien, die KlassengrofRen oder die finanziellen Mittel, die ein Forschen in
der Institution Schule beeintrachtigen. Von dieser Auflistung ausgeschlossen sind
zudem Schilerwettbewerbe, bei denen sich die Kinder und Jugendlichen auch
aulerhalb des Regelunterrichts mit einer Thematik intensiv auseinandersetzen und die
sich gewissen institutionellen Rahmenbedingungen entziehen. Doch widmen wir uns
nun den Laien, den Kindern und Jugendlichen, welche im Regelunterricht die Rolle
eines/einer Forschers/Forscherin (bernehmen missen, damit Forschung in der Schule
wirklich stattfinden kann. Fir Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr. Vielhaber (2010) gehort zur
komplexen Dimension des Forschens auch das Bekenntnis zur Widerspruchsfreiheit,
zur Objektivitat, zur Nachvollziehbarkeit, zur Seriositat, zu ethischem Handeln und das
Bekenntnis, sich an der Verbesserung der Lebenssituation aller zu orientieren. Spricht
man nun von Forschung in der Sekundarstufe | und Il, so bezeichnet er dies als
Uberhéhung, die dem Begriff der Forschung schadet. Bastian (1991) appelliert
hingegen fur das Bild des ,Schiilers als Forscher”. Das gegensatzliche Bild von
Schiilerlnnen und Forscherlnnen, welches sich iber Jahrzehnte lang in den Kopfen der
Menschen verankert hat, soll Gberwunden werden. Er kritisiert, dass die Aneignung
vorgegebenen Wissens noch immer den Schiiler und Schiilerinnen zugeschrieben wird,
wahrend man von Forscherlnnen Intelligenz, Kreativitat, Eigenstandigkeit und neue
Erkenntnisse erwartet. Es geht vor allem darum, die Schiilerinnen nicht auf das Lernen
zu reduzieren, sondern sie als ganze Menschen in einen Lernprozess mit einzubeziehen
(Bastian, 1991, S. 6 f.). Anforderungen, wie sie beispielsweise Ao. Univ.-Prof. Mag. Dr.
Vielhaber an die Forschenden hat, missen nicht erfiillt werden. Die Antwort auf die
Frage, ob Schiiler und Schilerinnen der Sekundarstufe | und Il imstande sind Forschung

zu betreiben, hingt davon ab, welchen Forschungsbegriff man der Uberlegung
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zugrunde legt. Klarheit muss meines Erachtens allerdings dartiber herrschen, dass die
Antwort auf diese Frage nichts Uber die Sinnhaftigkeit forschenden Lernens aussagt.
Die Bedeutung und der Wert forschenden Lernens hangen nicht davon ab, ob die
Akteure als Forscherlnnen oder der Lernprozess als Forschung bezeichnet wird. Im
Rahmen meiner Diplomarbeit werde ich die Schiilerinnen nicht mit dem Begriff
Forscher bzw. Forscherin betiteln, die Grinde dafir wurden in diesem Kapitel
ausfiihrlich dargelegt. Dies soll jedoch keinesfalls bedeuten, dass ich Bastians

Traumbild von Schiler und Schilerinnen nicht vollkommen zustimme.

3 Forschendes Lernen zwischen Lehr- und Lernmethode

Forschendes Lernen gehort zu einem umfangreichen Repertoire an Methoden, die den
Lehrer und Lehrerinnen zur Verfligung stehen. Die Bedeutung und der Einsatz einer
Methode hangen allerdings davon ab, welche Auffassung die Lehrenden von
Unterricht und Lernprozessen haben. Terhard (1989) fiihrt unterschiedliche
Dimensionen an, welche den Schwerpunkt des Methodeneinsatzes darstellen sollen.
Hier reicht die Bandbreite an Bezeichnungen von der Methode als ,vermittelnde
Instanz” zwischen aneignendem Subjekt und anzueignendem Objekt bis zur Methode,
die rational kalkuliert und zur Erreichung vorgegebener Ziele eingesetzt wird (Terhard,
1989, S. 26 ff.). Auch die Bedeutung und die Umsetzung forschenden Lernens in der
Sekundarstufe | und Il hdangen sehr stark vom Blickwinkel ab, aus dem das Konzept
betrachtet wird. Im Rahmen meiner Diplomarbeit méchte ich mich auf die Einteilung
von Forkel (2009, S. 66 f.) beziehen, die drei Grundverstiandnisse, allerdings in Bezug
auf das entdeckende Lernen, hervorhebt. Diese Einteilung lasst sich meines Erachtens
jedoch problemlos (ibertragen. So kann forschendes Lernen allgemein als Orientierung
aufgefasst werden, die eine Idee, ein Konzept oder ein Prinzip darstellt. Forschendes
Lernen kann als Lehr- bzw. Unterrichtsmethode bezeichnet werden, wenn die
Lehrpersonen und deren Handlungen in den Mittelpunkt der Betrachtungen treten.
Nur wenn die Handlungen der Schiilerinnen und deren Lernprozess die Hauptanliegen
padagogisch-didaktischer Uberlegungen sind, kann von einer Lernmethode gesprochen

werden. In den folgenden Kapiteln werde ich mich auf die Spuren der Grundidee
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begeben und das forschende Lernen sowohl aus der Sicht der Lehr- als auch aus der
Sicht der Lernmethode betrachten. Zuvor sollen jedoch noch die grundlegenden
behavioristischen und konstruktivistischen Standpunkte und die daraus erwachsenen

Annahmen Uber Wissen und Lernen aufgezeigt werden.

3.1 Die triviale Maschine und der Behaviorismus

John B. Watson begriindete zu Beginn des 20. Jahrhunderts den Behaviorismus, dessen
Grundposition dem Objektivismus zugeordnet werden kann. Aus behavioristischer
Sicht existiert eine vom Bewusstsein des Menschen unabhadngige Welt. Deshalb
konnen Aussagen Uber die Realitat getroffen werden, die objektiv wahr oder falsch
sind. Abweichende Sichtweisen kdnnen somit auf eine fehlerhafte Wahrnehmung der
Welt zuriickgefihrt werden. Beim Lernen soll nun externes Wissen auf die Schiiler und
Schiilerinnen abgebildet werden. Das menschliche Bewusstsein und die innere Struktur
des Subjektes werden dabei nicht berlicksichtigt. Es dominiert die Annahme, alle
Menschen wirden nach demselben Prinzip funktionieren und wiéren extern
manipulierbar. Behavioristische Lernstrategien gehen deshalb davon aus, dass
Reaktionen und Verhaltensweisen durch Reize beeinflusst werden kdnnen (Sindler,
2004, S. 14 ff.). Der Mensch wird als ,triviale Maschine” aufgefasst, welche gemal
dem Reiz-Reaktions-Schema funktioniert. Das Subjekt reagiert auf einen Eingabereiz
(Input) mit einer Reaktion (Output), welche als Funktion des Inputs verstanden werden
kann (Leuders, 2001, S. 71 f.). Die Vorgange, welche sich im Subjekt zwischen Input
und Output abspielen, werden als unwichtig erachtet und als ,black box” dargestellt.
Die Vorstellung, Verhalten vorhersagen und kontrollieren zu kénnen, fiihrt dazu, dass
sich padagogische Bemihungen auf ,oberflachliche und vor allem sichtbare
Optimierungsaspekte (Sindler, 2004, S. 17)“ beziehen. Dabei geht es hauptsachlich um
die Adaption und Reproduktion vorgefertigten Wissens. Ein solch rezeptives Lernen,
das auf die reine Wiedergabe ausgerichtet ist, fiihrt zu einem unzusammenhangenden,
kurzfristigen Aufbau von Wissen. Die starke Ergebnisorientierung, die vorgegebenen
Inhalte und die Steuerung des Lernprozesses durch die Lehrperson sollten jedoch
kritisch hinterfragt werden. Nichts desto trotz existiert ein solches Ursache-

Wirkungsdenken noch all zu oft und die Lehrenden gehen davon aus, dass die mit
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Input gefltterten ,trivialen Maschinen®, die sogenannten Schiiler und Schiilerinnen,
den erwiinschten Output liefern miissen. Was aber, wenn ein Kind auf die Frage ,,Was

Ill

ist zwei mal zwei?“ mit ,,Grin!“ antwortet? Foerster wirft diese Frage auf und folgert:
,Die Konsequenz ist, dass wir es in eine Trivialisationsanstalt schicken, die man offiziell
als Schule bezeichnet. Und auf diese Weise verwandeln wir dieses Kind Schritt fur
Schritt in eine triviale Maschine, das unsere Frage ,,Was ist zwei mal zwei?“ auf immer
dieselbe Weise beantwortet (Foerster, In: Leuders, 2001, S. 72)“. Ein solcher ,Sortier-,
Auslese-, Trainings- und Reparaturbetrieb (Lindemann, 2006, S. 143)“ setzt sich das
Verhindern von falschen Verhaltensweisen und die Beeinflussung von
Schilerlnnenreaktionen durch duflere Faktoren zum Ziel. Die Antwort ,Grin!“ kann
zwar auf einen falschen Input zuriickgefiihrt werden oder als Storung der ,trivialen

Maschine” Mensch aufgefasst werden, mogliche andere Ursachen werden vom

behavioristischen Erklarungsmodell jedoch in die Tiefen der ,,black box” verdammt.

3.2 Die nicht-triviale Maschine und der Konstruktivismus

Die grundlegende Annahme des Konstruktivismus ist, dass Wirklichkeit nicht objektiv
ist und von den Subjekten immer wieder neu konstruiert und interpretiert wird.
Wissen kann folglich nicht einfach Ubertragen, auf Schiiler und Schiilerinnen
abgebildet, werden. Fir ein unerwiinschtes Verhalten kann es deshalb eine Vielzahl
von Griinden geben. Das Reiz-Reaktions-Schema des Behaviorismus wird von den
Vertreterinnen des Konstruktivismus strikt abgelehnt, die Vorhersehbarkeit,
Wiederholbarkeit und Steuerung von Wissen beanstandet. Der Mensch wird als ,,nicht-
triviale Maschine” aufgefasst, deren Output nicht durch bestimmte Reize
hervorgerufen werden kann. Lindemann (2006, S. 144) vergleicht die Situation mit
einem Taschenrechner, der bei mehrmaligem Driicken einer bestimmten Taste immer
die gleiche Zahl hervorbringt. Zahlt man diesen Taschenrechner nun zu den ,nicht-
trivialen Maschinen”, so kann bei einem erneuten Driicken der Taste etwas ganz
anderes bzw. gar keine Anzeige erscheinen. Die ,black box”“ muss der Ansicht weichen,
dass sich zwischen Input und Output ein Subjekt mit inneren Zustdanden und kognitiven
Strukturen befindet. Die Auswirkungen eines Inputs, einer sogenannten Perturbation

(Ver-Storung, Anregung), konnen auf Grund der inneren Dynamik der Subjekte nicht
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vorhergesagt werden. Das Reiz-Reaktions-Schema ist auf die ,nicht-triviale Maschine”
Mensch nicht mehr anwendbar. Aus konstruktivistischer Sicht ist Wissen immer ein
Konstrukt, ein geistiger Entwurf, der bei der Auseinandersetzung mit der erfahrbaren
Welt entsteht. Lernen ist somit ein aktiver Prozess, der von Wahrnehmungen,
Erfahrungen und Handlungen gepragt ist. Es werden individuelle Konstrukte
aufgebaut, die ihre Verbindlichkeit erst im Prozess der gemeinsamen Kommunikation
erhalten. Im Mathematikunterricht werden die Lernenden meist Schritt fiir Schritt mit
Hilfe der fragend-entwickelnden Methode zu einem fertigen Wissen gefiihrt. Dabei
verflgt die Lehrperson Uber ein fundiertes Wissen, wahrend die Lernenden erstmals
mit den Lerninhalten konfrontiert sind (Hefendehl-Hebeker, 2000, S. 17). Eine aktive
Auseinandersetzung mit dem ,vorgegebenen Stoff” bleibt dabei meistens aus. Man
darf aber nicht Ubersehen, dass auch mathematische Ideen und Verfahren
Konstruktionen sind, die sich von ihren bildhaften, sprachlichen und symbolischen
Darstellungen unterscheiden. Die Vermittlung hangt jedoch von solchen Darstellungen
ab. Um Veranschaulichungen bzw. Beschreibungen verstehen zu kénnen, miissen
Symbole, Bilder und Begriffe richtig gedeutet werden. Ein Zahlen- oder
GroRenverhaltnis wird in der Mathematik beispielsweise mit dem gedanklichen
Entwurf eines Bruches dargestellt. , Die verbleibende prinzipielle Kluft zwischen Idee
und Darstellung kann letztlich nur das lernende Individuum durch eine konstruktive
gedankliche Leistung liberwinden (Hefendehl-Hebeker, 2000, S. 6).“ Der Lernprozess
basiert somit gerade im Mathematikunterricht auf der individuellen
Bedeutungskonstruktion.

Die Idee forschenden Lernens griindet auf einer konstruktivistischen Auffassung und
stellt die Konstrukteure des Wissens, die Schiiler und Schilerinnen in den Mittelpunkt.
Mit dem forschenden Lernen soll ihnen eine Moglichkeit geboten werden, die Welt zu
erfahren, zu erleben, zu entdecken. Dabei hat nicht die oberflachliche Vermittlung,
sondern die aktive Auseinandersetzung der Lernenden, deren Handeln, Wahrnehmen

und Kommunizieren hochste Prioritat.
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4 Die Wurzeln forschenden Lernens

Die Geschichte der Grundidee forschenden Lernens ist gekennzeichnet von der
begrifflichen und inhaltlichen Ndhe zu anderen Unterrichtskonzepten und
Lernprinzipien. Dazu gehoren Begriffe wie entdeckendes Lernen, projektorientiertes
Lernen, genetisches Lernen, problemorientiertes Lernen, produktives Denken,
selbstgesteuertes Lernen, offener Unterricht usw. (Bénsch, 2008, S. 235). Wahrend
diese Begriffe leicht mit bekannten Personlichkeiten assoziiert werden, entdeckendes
Lernen mit dem Namen Jerome Bruner, genetisches Lernen mit Martin Wagenschein,
projektorientiertes Lernen mit John Dewey usw., erscheint diese Zuordnung beim
forschenden Lernen kaum moglich zu sein. Die genannten didaktisch-padagogischen
Ansatze bekraftigten und beeinflussten die Entwicklung, sodass deren Vertreterlnnen
auch als Mitbegriinderinnen forschenden Lernens angesehen werden kdnnen.
Insbesondere John Dewey (Finf-Stufen-Modell des Denkens) und Joseph Schwab
(inquiry learning) leisteten mit ihren Uberlegungen einen wichtigen Beitrag zur
Entstehung des Konzepts forschenden Lernens. |hre Ansatze und Strukturierungen
koénnen in vielen Publikationen zum Thema forschendes Lernen, meist etwas
abgeadndert und weiterentwickelt, wiedergefunden werden. Auf Grund dessen wird im
folgenden Kapitel ihren Uberlegungen eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Zur eigenstandigen Lernkonzeption entwickelte sich forschendes Lernen erst im Jahr
1970, als es zum Bildungsprinzip an deutschen Hochschulen ernannt wurde. Der
Implementierungsversuch an den Hochschulen zeigte kaum Erfolge und erst
Jahrzehnte spater ist das Konzept in den Schulen auffindbar. Fir Aepkers und Liebig
(2002, S. 75) ist dies ein etwas ungewdhnlicher Werdegang, da sich Lernkonzeptionen
in den meisten Fallen relativ eigenwillig aus der schulischen Praxis ergeben und erst
anschlieRend ,(...) theoretisch wahrgenommen, reflektiert und konzeptionell zuende
gedacht werden (Aepkers und Liebig, 2002, S. 75)“. Mit dem forschend-entwickelnden
Unterricht liefern Fries und Rosenberger (1976) sowie Schmidkunz und Lindemann
(1976) in den 1970er Jahren eine erste theoretische Grundlage fiir den mathematisch-

naturwissenschaftlichen Unterricht an allgemeinbildenden Schulen.
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4.1 John Dewey und das , Fiunf-Stufen-Modell“ des Denkens

John Dewey (1859 — 1952), Philosoph und Padagoge, gilt als Begriinder der Theorie
des Problemldsens und der Projektmethode. Dewey vertritt die Ansicht, dass Lernen
auf Erfahrung griindet und Kinder erst dann ein reflektiertes Denken erreichen
kénnen, wenn sie mit der Welt in Wechselwirkung treten kdnnen. Fir Dewey besteht
reflektiertes Denken ,,(...) in einem regen, andauernden, sorgfaltigen Priifen von etwas,
was flr wahr gehalten wird, und zwar im Lichte der Griinde, auf die sich die Annahme
stitzt, und der weiteren Schliisse, denen sie zustrebt (Horlacher und Oelkers, 2002, S.
12, nach Dewey, 1910)“. Die Methode, mit der das Denken der Kinder und
Jugendlichen geschult werden kann, darf dabei nicht als Operation verstanden
werden, die eine Denkmaschine in Bewegung setzt und bestimmte Inhalte abbildet.
Vielmehr muss die Methode Bedingungen schaffen, sodass ,(...) die Beobachtung
stindig verbessert und eine denkende und forschende Haltung entwickelt wird
(Horlacher und Oelkers, 2002, S. 38, nach Dewey, 1910)“. Dewey gliedert den
Denkprozess in finf Phasen. In der ersten Phase trifft man auf ein Problem, welches in
der zweiten Phase lokalisiert und prazisiert wird. In der dritten Phase tritt der
Losungsansatz in den Vordergrund, dessen Konsequenzen in der vierten Phase logisch
entwickelt werden. In der fiinften Phase wird der Losungsansatz auf Grund von
Beobachtungen und Experimenten angenommen oder verworfen (Corell, 1963, S. 15f,,
nach Dewey, 1938). Die fiir Dewey elementaren Phasen reflektierenden Denkens
Uberschneiden sich zum Teil sehr stark mit der Gliederung des Unterrichts im Rahmen
forschenden Lernens. Auch die Einteilung von Fries und Rosenberger (1976) oder
Lindemann und Schmidkunz (1992) beruht auf dhnlichen Denkphasen. Dewey geht
davon aus, dass Schilerlnnen nur durch Probleme, die sich aus ihren gegenwartigen
Erfahrungen ergeben und in einem angebrachten Kompetenzbereich liegen, zum
Denken, zum aktiven Forschen und zu neuen Ideen angeregt werden (Corell, 1963, S.
87f., nach Dewey, 1938). Diese Annahme wird bezliglich forschenden Lernens oftmals
aufgegriffen und als Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung betont. Deweys
Kritik, dass wissenschaftliche Denkweisen und Methoden aus der Schule und dem
Erfahrungsbereich der Schiiler und Schilerinnen ausgegrenzt werden, spricht schon

sehr frih fiir eine Umorientierung in Richtung forschendes Lernen. Die Ergebnisse der

14



I FORSCHENDES LERNEN: BEGRIFFSKLARUNG, GRUNDIDEE UND CHARAKTERISTIKUM

Naturwissenschaften und die damit einhergehenden Verdnderungen (Elektrizitat,
kiinstlich erzeugtes Licht, Auto usw.) bestimmten zu dieser Zeit sehr stark das Leben
der Menschen. Immer mehr Dinge des alltaglichen Lebens konnten mit Operationen

und Prozessen der Wissenschaft in Verbindung gebracht werden.

»Es ist also unsinnig zu behaupten, diese Prozesse gehoérten, ahnlich denen, die in
Laboratorien oder Forschungsinstituten studiert werden, nicht in den Bereich einer auf
Erfahrung gegriindeten Erziehung, weil sie nicht an den taglichen Lebenserfahrungen
der Jugend beteiligt seien. Dal8 Kinder keine wissenschaftlichen Fakten und Prinzipien
in der Weise studieren kdénnen, wie es Fachleute tun, ist selbstverstandlich. Aber
dieser Umstand bringt eines der groBten Probleme fir die Erziehung mit sich. Er
befreit sie auf keinen Fall von der Verantwortung, gegenwartige Erfahrungen so zu
verwenden, daR die Schiler allmahlich ber die Analyse von Fakten und Gesetzen zu
wissenschaftlich geordneter Erfahrung gelangen (Corell, 1963, S. 88 f., nach Dewey,
1938).“

Auch heute beeinflussen die neuesten Errungenschaften der Forschung, besonders
aber die Globalisierung das Leben der Jugendlichen und Kinder. Gleichzeitig steht die
Menschheit mit dem Klimawandel, der Uberbevélkerung, der Rohstoffknappheit usw.
vor groBen Herausforderungen. Die Legitimitat forschenden Lernens wird heute oft auf

diese Tatsachen zurlickgefihrt.

4.2 Joseph Schwabs inquiry learning

Joseph Schwab (1909 — 1988) setzt sich in den 1960er Jahren flr inquiry learning ein
und kritisiert, dass Schilerlnnen ausschliefflich mit Endergebnissen von
Forschungsarbeiten  konfrontiert werden. Inquiry bezeichnet dabei den
wissenschaftlichen Denkprozess (Settlage und Southerland, 2007, S. 88). Schwab
kritisiert nicht nur die Vernachlassigung des Erkenntnisweges, sondern versucht auch
ein passendes Unterrichtskonzept zu entwerfen. Dem/Der Lehrerin kommt dabei die
Aufgabe zu, den Weg wissenschaftlichen Arbeitens aufzuzeigen. Dieser Weg besteht
nach Ansicht Schwabs aus den drei Hauptkomponenten Fragestellung, Datenerhebung
und Ergebnisinterpretation. Im Rahmen des inquiry learning sollen sich Schiler und
Schiilerinnen am Forschungsprozess beteiligen und allmahlich das selbststandige

wissenschaftliche Arbeiten erlernen. Im Laufe von den vier Stufen (Levels) structured
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inquiry (Level 0), guided inquiry (Level 1 oder 2) und open inquiry (Level 3) nehmen die
Anweisungen und Hilfestellungen der Lehrperson ab, die Verantwortung und die

Eigenstandigkeit der Lernenden hingegen zu.

Source of the Question ~ Ways to Gather Data Interpreting Results

Tab. 2: Levels of Opennes Within the Inquiry Teaching Approach
(Settlage, Southerland, 2007, S. 89)
Wahrend zu Beginn sowohl die Fragen als auch die Methode und die Interpretation
der Ergebnisse vorgegeben werden, (bernehmen die Lernenden in der letzten Stufe
die Entscheidung und Verantwortung fir jeden einzelnen Schritt. Die sukzessive
Heranflihrung an das selbstbestimmte und selbstorganisierte forschende Lernen wird
auch heute noch als eine der groBten Herausforderungen fiir die Lehrer und

Lehrerinnen aufgefasst.

4.3 Forschendes Lernen als Bildungsprinzip

Wie schon erwdhnt, entwickelte sich das Konzept des forschenden Lernens nicht aus
der schulischen Praxis, sondern entstammt einem hochschuldidaktischen Diskurs. In
den Studienreformbewegungen der 1960er Jahre wird das Humboldtsche Postulat der
Einheit von Forschung und Lehre zum Leitgedanke vieler Reformerinnen, welche den
gegenwartigen Zustand an den Hochschulen stark kritisieren. Vor allem die bloR3e
Adaption vorliegender Forschungsergebnisse und der Gegensatz von vorherrschenden
Lehrverfahren und geforderten Fahigkeiten in Forschungssituationen werden in Frage
gestellt (BAK, 1970, S. 9 ff.). Im Jahr 1970 veroffentlicht die Bundesassistenten-
konferenz eine Denkschrift zum Thema ,Forschendes Lernen — Wissenschaftliches
Prifen”, in der einige Impulse dieser Kritik aufgenommen werden. In dieser
Veroffentlichung wird das Konzept des forschenden Lernens erstmals als
hochschuldidaktisches Bildungsprinzip festgehalten (Aepkers und Liebig, 2002, S. 73 f.).

Forschendes Lernen soll den Studentinnen die Teilnahme an der aktuellen Forschung
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ermoglichen — ,mit allen Enttdauschungen, Risiken und Langwierigkeiten, die zum
Forschen gehdren (BAK, 1970, S. 11).“ Dem Begriff des forschenden Lernens wird zwar
eine gewisse Spannweite zugeschrieben, er zeichnet sich nach Auffassung der
Bundesassistentenkonferenz (1970, S. 14 f.) allerdings durch folgende charakter-

istische Merkmale aus:

- Der/Die Lernende muss das Thema selbststandig wahlen. Es kann ihm/ihr im Laufe
eigener Arbeit und Beobachtung zum Anliegen oder sogar durch Beratung oder
Diskussion bewusst werden, darf aber nicht von auRen vorgegeben werden.

- Die Entscheidung Uber mogliche Methoden, Versuchsanordnungen, Recherchen
usw. muss eigenstandig getroffen werden. Der/Die Lernende kann zwar beraten,
nicht aber vor Fehlentscheidungen und Umwegen geschiitzt werden.

- Es gibt sowohl ein unbegrenztes Risiko an Irrtimern und Umwegen als auch die
Chance auf Zufallsfunde, sogenannte ,fruchtbare Momente” und unerwartete
Nebenergebnisse.

- Die lernende Person muss dem Anspruch der Wissenschaft gerecht werden. Dies
impliziert die Notwendigkeit, ,(..) den Forschungsansatz mit Ausdauer und
logischer Konsequenz bis zu einem (positiven oder negativen) Ergebnis
durchzuhalten, die vorhandenen Kenntnisse und Instrumente zur Losung des
Problems in zureichendem Male zu priifen (...) usw. (BAK, 1970, S. 14)“.

- Das Ergebnis muss in Bezug auf seine Abhangigkeit von Hypothesen und
Methoden geprift werden.

- Das erreichte Resultat muss so dargestellt werden, dass die Bedeutung klar und

der Erkenntnisweg zu ihm nachprifbar wird.

Das Ziel der Bundesassistentenkonferenz, das Konzept des forschenden Lernens in
moglichst vielen Hochschuldisziplinen zu etablieren, bleibt die folgenden Jahre
unerreicht. Eine erste Vorstellung dariiber, weshalb das Konzept kaum realisiert wird,
liefert der Beitrag von Meyer (1970, In: BAK, 1970, S. 35) liber die Mdglichkeiten
forschenden Lernens im Mathematikunterricht. Wahrend die Bundesassistenten-
konferenz fiir ein stdndiges Nebeneinander von Forschen und Lernen appelliert, sieht

Meyer ein mogliches Vordringen in den Bereich der mathematischen Forschung
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ausschlieBlich in spateren Studienabschnitten. Wahrend die Bundesassistenten-
konferenz das Bildungsprinzip fiir alle Formen des Studiums, auch fir (berwiegend
berufsbezogene wissenschaftliche Ausbildungen formuliert, ist fir Meyer ,(...) die
Anleitung zur Forschung im allgemeinen fiir die Berufsausbildung derjenigen, die
Mathematik studieren, nicht unbedingt noétig (...) (Meyer, In: BAK, 1970, S. 35).”
Moglichkeiten der Konzeptrealisierung werden, im Gegensatz zu anderen Disziplinen,
kaum genannt und auch die Sinnhaftigkeit der Umsetzung wird bezweifelt. Die
Problematik wird dabei vor allem in der Art und Weise gesehen, wie mathematische

Forschung betrieben wird.

»Wesentlich ist, dall sich die mathematische Forschung nicht durch mathematische
Methoden vollbringt, die hervorzubringen vielmehr eines ihrer Ziele ist. Ob in der
mathematischen Forschung methodisch vorgegangen wird, ist weitgehend
unreflektiert. Selbst durch Teilnahme an der Forschung kann wegen der geringen
Anzahl von Ergebnissen des einzelnen Forschers nur wenig Einsicht in das Wie der
mathematischen Forschung gewonnen werden (Meyer, In: BAK, 1970, S. 35).“

Zwar erfahrt das forschende Lernen an Hochschulen heute wieder eine Renaissance,
die Stimmen der Gegner werden jedoch gleichzeitig immer lauter (Meyer und
Obolenski, 2003, S. 7 f.). Die Teilnahme der Studierenden an Forschungsprojekten wird
auf Grund universitarer Massenveranstaltungen als unmoglich angesehen und die
Forschungsbeteiligung als unnotige Verlangerung des Studiums erachtet. Zudem wird
den Studierenden vorgeworfen, dass sie sich nur auf Pflichtveranstaltungen
konzentrieren und ihre Freizeit starker in die Erwerbs- als in die Forschungstatigkeit
investieren. Fiir Neuweiler (In: Meyer und Obolenski, 2003, S. 19), ehemaliges Mitglied
des Wissenschaftsrats und mehrerer hochschulpolitischer Beratungsgremien, ist eine
Verbindung von Forschung und Lehre nur im Rahmen einer Zusammenarbeit mit
Doktorantlnnen méglich. Im gnadenlosen Wettbewerb der heutigen Forschung kénne
man nur mithalten, wenn man Flexibilitdt und genligend Drittmittel aufweisen kann
und sich nicht durch Lehre ablenken lasst. So wird den Lernenden die Teilnahme an
Forschungstatigkeiten verwehrt, der Nachvollzug des Erkenntnisprozesses bleibt aus
und es kommt zu einer isolierten und praxisfernen Aneignung fachspezifischer

Fertigkeiten und Kenntnisse.
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Die angefiihrten Auffassungen setzen sich der geforderten Einheit von Lehre und
Forschung bzw. Lernen und Forschen entgegen und widersprechen Humboldts
Ansichten der Besonderheit héherer wissenschaftlicher Anstalten. Demnach sollte die
Eigentimlichkeit darin liegen, ,(...) dass sie die Wissenschaft immer als ein noch nicht
ganz aufgelostes Problem behandeln und daher immer im Forschen bleiben, da die
Schule es nur mit fertigen und abgemachten Kenntnissen zu tun hat und lernt
(Herrmann, 2004, S. 9).” Trotz Implementierungsversuch als Bildungsprinzip und
Humboldtschen Grundgedanken konnte sich das Konzept des forschenden Lernens an
Hochschulen kaum durchsetzen, allenfalls in kleinen Projekten. Die Chancen einer
Realisierung forschenden Lernens, wie es in der Bundesassistentenkonferenz 1970
definiert wurde, scheinen im Mathematikunterricht der Sekundarstufe | und Il gering
zu sein. Schlielllich konnten die Anforderungen nicht einmal an den Hochschulen

erfullt werden.
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5 Forschendes Lernen in der Sekundarstufe | und Il — Altes
Konzept neu verpackt?

Gerade in Zeiten von PISA und Standards werden die Forderungen nach einer neuen
Lehr- und Lernkultur immer lauter. Im Unterricht soll das eigenstindige,
selbstverantwortliche oder auch das nachhaltige Lernen geférdert werden, wobei den
Lehrpersonen die Aufgabe eines Lerncoach zugewiesen wird. Auch im Unterrichtsfach
Mathematik tritt die selbststandige, aktive Auseinandersetzung mit den Lerninhalten
immer mehr in den Mittelpunkt und Fertigkeiten wie beispielsweise Modellieren,
Argumentieren, Interpretieren und Problemlésen werden starker forciert. Die
Tatsache, dass das mathematische Merkwissen bei den Schiilerinnen immer noch
besser ausgepragt ist als das Verstandnis, und ihre Starke das korrekte Rechnen, nicht
aber das anspruchsvolle Problemlésen oder Argumentieren und Begriinden ist (Stern,
2004, S. 16), verdeutlicht die Notwendigkeit einer padagogisch-didaktischen
Umorientierung. Hinter den Forderungen nach neuen, alternativen Lehrmethoden
verbirgt sich jedoch die Gefahr, dass konventionelle Unterrichtsangebote einfach neu
verpackt und unter einem ruhmreichen Begriff vermarktet werden. Und so drangt sich
oftmals der Verdacht auf, dass das ,(...) forschende Lernen im schulinstitutionellen
Rahmen nur eine padagogische Begriffshille darstellt, die sich je nach Bedarf fiillen
und entleeren lasst (Aepkers und Liebig, 2002, S.75).“ Diese ,,Begriffshiille” soll Inhalt
des folgenden Kapitels sein. Erst wenn die Bedeutung forschenden Lernens im
schulischen Kontext geklart ist, kann dariiber entschieden werden, ob der Begriff fir
ein neues und eigenstandiges, ein altbekanntes und neuverpacktes Konzept oder gar

flir eine leere Begriffshiille steht.
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5.1 Forschendes Lernen in der Literatur zur Fachdidaktik der Mathematik

Im Rahmen meiner Recherchen musste ich feststellen, dass das Angebot an Literatur
zum Thema forschendes Lernen in Bezug auf den Mathematikunterricht sehr sparlich
ist. Nur wenige Autorlnnen widmen sich explizit diesem Konzept und in Lehrblichern zu
Unterrichtsmethoden und fachdidaktischen Zeitschriften wird dem forschenden
Lernen kaum Aufmerksamkeit geschenkt. Um die Situation besser darstellen zu
kdnnen, mochte ich mich auf finf fir den Mathematikunterricht in Osterreich
relevante Fachzeitschriften der Mathematikdidaktik beziehen.

Die Osterreichische Mathematische Gesellschaft veréffentlicht einmal jahrlich eine
,Schriftenreihe zur Didaktik der hoheren Schulen”, in der die Ausarbeitungen der
Vortrage der Lehrerinnenfortbildungstagung zu finden sind. Seit dem Jahr 2000
widmete sich keiner der Vortrage explizit dem forschenden Lernen. Das Journal fir
Mathematik-Didaktik (JMD) ist das offizielle Organ der Gesellschaft fiir Didaktik der
Mathematik und erscheint zweimal im Jahr. Zwar werden in den Ausgaben
grundlegende Aspekte thematisiert, als Beispiel kann die ,Forderung selbststdandigen
Lernens im Mathematikunterricht — Problemfelder bei ko-konstruktiven Losungs-
prozessen” (Blum, LeiR, Messner, 2007, S. 224 — 248) oder die ,Lernbegleitung im
Mathematik-Unterricht” (Hess, 2005, S. 224 — 248) herangezogen werden, das
forschende Lernen als eigenstandiges Konzept wird in den Jahren 2000 bis 2009 jedoch
nicht aufgegriffen. Auch bei der Fachzeitschrift ,Der Mathematikunterricht” (MU),
welche sechsmal pro Jahr erscheint, werden ausschliefSlich Teilaspekte thematisiert.
Keine der in den letzten zehn Jahren erschienenen Abhandlungen setzt sich mit dem
forschenden Lernen auseinander. Weitere Fachzeitschriften, die ich in meine
Recherchen miteinbezogen habe, sind ,Mathematik lehren” und ,Praxis der
Mathematik” (PM). Auch diese erscheinen in zweimonatigen Abstdnden und
versprechen den Leser und Leserinnen die neuesten Konzepte, Methoden, Aufgaben
und Materialien. Von der Idee des forschenden Lernens in der Sekundarstufe | und Il
ist seit dem Jahr 2000 allerdings ebenfalls wenig zu finden. Einzig die Artikel ,Forschen
im Mathematikunterricht” (Albers, Harder, 2001, S. 10 — 14) und ,Viel-Eckiges —
forschend entdecken” (Leuders, Ulm, 2007, S. 1 — 9) setzen sich mit dem forschenden

Lernen auseinander. In den mehr als 200 Ausgaben der genannten Zeitschriften konnte
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ich nur zwei relativ kurze Artikel zum Thema forschenden Lernens ausfindig machen.
Boénsch (2008, S. 234 f.), dessen Lehrbuch einen Uberblick tiber die verschiedenen
,alternativen Unterrichtsmethoden” bieten soll, wirft diese Problematik ebenfalls auf.
Er stellt fest, dass die ,(...) aktuellen schulpddagogischen Handbicher und Lexika kaum
etwas zu diesem Thema sagen. Wenn man etwas grofziigiger ist, muss man wohl auch
das Stichwort ,entdeckendes Lernen” hinzunehmen, um etwas zu finden (Bonsch,
2008, S. 235).“ Betrachtet man nun das weitreichende Begriffs- und Inhaltsfeld
forschenden Lernens, zu denen besonders das entdeckende, aber auch das
problemorientierte und projektorientierte Lernen gehoren, wird eine Gemeinsamkeit
klar ersichtlich. All diese Begriffe bilden einen Gegenpol zum rezeptiven Lernen.
Grundlegend ist, dass nicht das abgeschlossene sondern das , Offene, Unverstandene,
Widerspriichliche, Unklare, (..) zum Ausgang fir eigenes Suchen, Forschen,
Recherchieren, Experimentieren, Manipulieren, Explorieren (Bdnsch, 2008, S. 235)“
wird. Doch was zeichnet das forschende Lernen nun wirklich aus? Welche
Besonderheiten bzw. Einzigartigkeiten lassen eine Abgrenzung zu anderen Konzepten

zu?

5.2 Die Besonderheiten forschenden Lernens

Im zweiten Kapitel wurde die Problematik der unscharfen Trennung der Begriffe
Forschung und forschendes Lernen thematisiert. Da es oftmals zu einer Abwertung
und zu einer Modifikation des Sinngehaltes von Forschung kommt, wurde auf eine
klare Trennung der beiden Termini Wert gelegt. Nichts desto trotz muss festgehalten
werden, dass die beiden Begriffe ,(...) aus einer gemeinsamen Quelle schopfen. Beide
werden von der Triebkraft in Gang gesetzt und gehalten, neues Wissen zu generieren,
dessen Hervorbringung  durch  theoretisch und methodisch  geleitete
Erkenntnisvorgdnge gesteuert wird (Wildt, 2009, S. 4)“. Die Analogie forschenden
Lernens zum wissenschaftlichen Forschen zeichnet das Konzept aus und ist das
bedeutendste Indiz zur Abgrenzung anderer Lehr- und Lernkonzepte. So versteht
Messner (2009, S. 23) unter forschendem Lernen beispielsweise alle schulischen
Arbeitsformen, die ,(...) dem Suchen und Finden von Erkenntnissen dienen, die fiir die

Lernenden neu sind, und in Haltung und Methode analog den Einstellungen und dem
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systematischen Vorgehen erfolgen, wie es flir wissenschaftliches Arbeiten
charakteristisch ist (Messner, 2009, S. 23).“ Man kénnte glauben, dass der Leitgedanke
forschenden Lernens im schulischen Kontext leicht zu fassen ware, da nur sehr wenige
Publikationen zu dieser Thematik vorliegen. Ganz so einfach gestaltet sich diese
Aufgabe jedoch nicht, da die wenigen Autorinnen zum Teil sehr unterschiedliche
Schwerpunkte setzen. Nichts desto trotz méchte ich vier Hauptmerkmale anfiihren, die
in Bezug auf das forschende Lernen in der Sekundarstufe | und Il allgemein von groRer

Bedeutung sind.

- Anlass forschenden Lernens bieten Widerstande, Phdanomene und Probleme,
die herausfordern und die es zu liberwinden gilt. Im Idealfall stellen die Schiiler
und Schilerinnen die Fragen und legen somit die Thematik fest, mit der sie sich
auseinandersetzen moéchten. Somit kann das eigene Interesse beriicksichtigt,
die Motivation und gleichzeitig der Lernerfolg gesteigert werden. Die
Lernenden analysieren die Problematik, formulieren Fragen und Hypothesen.

- Wadhrend Elemente wie Zufall, Glick und Eingebung bei anderen
Lernmethoden, wie beispielsweise dem entdeckenden Lernen, eine zentrale
Rolle spielen (Winter, 1988, S. 6), steht beim forschenden Lernen ein
planmaBiges Vorgehen im Vordergrund. Forschendes Lernen ist kein ,blindes
trial und error (Bonsch, 2008, S. 236)“, sondern eine auf einen Plan beruhende,
reflektierte Vorgehensweise. Mit Hilfe dieses Plans, der von den Schiiler und
Schilerinnen selbst entworfen wird, soll geklart werden, liber welches
Vorwissen sie verfligen, wie etwas untersucht werden kann, wo Informationen
gewonnen werden kdnnen oder wo mogliche Expertinnen zu finden sind.

- Die nachfolgenden Aufgaben und Untersuchungen, die in Gruppen- Partner-
oder Einzelarbeit durchgefihrt werden koénnen, griinden auf diesem,
gemeinsam entworfenen Plan. Im Gegensatz zum entdeckenden Lernen, wo
sich Ziele standig andern kénnen, zum Teil sogar lGberhaupt nicht vorgegeben
sind (Winter, 1988, S. 6), wird beim forschenden Lernen ein klares Ziel verfolgt:
Die eigenstandige Beantwortung der anfangs gestellten Frage.

- Dabei miissen alle Behauptungen gepriift und fir andere durchschaubar

gemacht werden (Messner, 2009, S. 22) und die Ergebnisse und
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Losungsvorschlage vertreten, aber auch kritisch interpretiert werden (Bastian,

1991, S. 11).

Der Einfluss der Wissenschaft und deren Anspriiche machen sich in vielen dieser
Anforderungen bemerkbar. Diese stellen zum Teil eine groRe Herausforderung fiir
Schiler und Schilerinnen der Sekundarstufe | und Il dar. Auch Bénsch (2008, S. 236)
erkennt hier einen hohen Anspruch, da grundlegende Schritte, wie beispielsweise die
Erstellung eines Planes, das reflektierte Vorgehen oder die Konstatierung und Prifung
der Ergebnisse nicht fehlen diirfen, wenn es sich um forschendes Lernen handeln soll.
Die beschriebenen Grundideen er6ffnen zwar einen Blick in die wichtigsten Annahmen
und Voraussetzungen forschenden Lernens, fir die Realisierung in der Sekundarstufe |

und Il stellen sie jedoch meist nur eine Orientierungshilfe dar.

6 Forschendes Lernen als Lehrmethode

Im Laufe der Zeit wird die Grundidee forschenden Lernens, dieses padagogisch-
didaktische Geriist, ausgearbeitet und es entstehen zum Teil profunde Lern- bzw.
Lehrmethoden. Die einzelnen Elemente der Grundidee werden herausgearbeitet,
detaillierte Unterrichtsablaufe und Schiilerinnenaktivitdten beschrieben und Konzepte
und Beispiele fur die unterschiedlichsten Facher entworfen. Dabei riicken zum Teil die
Schilerlnnen und deren Lernprozesse in den Fokus, sodass von einer Lernmethode
gesprochen werden kann. Wird forschendes Lernen jedoch aus der Perspektive der
Lehrpersonen und deren Handlungen oder dem Unterrichtsablauf betrachtet, tritt an
die Stelle des Lernens das Lehren.

Insbesondere in den friihen Werken steht das forschende Lernen als Lehrmethode im
Vordergrund. Das Augenmerk richtet sich dabei auf die Planung, Vorbereitung und

Strukturierung des Unterrichts.

,Diese Struktur erlaubt dem Anfanger als auch dem erfahrenen Lehrer jederzeit den
Stand des Unterrichtsfortgangs zu erkennen und handelnd zu beeinflussen. Der
Lehrende kann sicher steuernd und regelnd in den Unterricht eingreifen, falls dies
erforderlich oder erwiinscht wird (Lindemann und Schmidkunz, 1992, S. 11).“
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6.1 Das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren

In den ersten Publikationen stehen vor allem Arbeitsphasen im Vordergrund, welche
den forschenden Unterricht charakterisieren und gliedern sollen. Fries und
Rosenberger (1976) versuchen das Verfahren fiir die mathematischen und
naturwissenschaftlichen Facher darzustellen. Ihr Ziel ist es, die Struktur der Facher
aufzuzeigen und das mathematisch-naturwissenschaftliche Denken nachvollziehbar zu
machen. Die schematische Darstellung von Fries und Rosenberger griindet auf der
Abfolge einzelner Stufen und Phasen, welche die einzelnen Schritte in der
Erkenntnisgewinnung darstellen sollen. Nach Fries und Rosenberger steht in der
Mathematik das deduktive, vor allem aber das induktive Vorgehen bei der Gewinnung
neuer Erkenntnisse im Vordergrund. In Zusammenhang mit Schule und Unterricht
verweisen die beiden jedoch auf die generalisierende Induktion. Dabei tritt an die
Stelle des Beweises die Wiederholung und Betrachtung weiterer Falle, wodurch der
Wahrscheinlichkeitsgrad der Aussage erhoht wird. ,Wir bedienen uns also im
mathematischen Unterricht (..) vorwiegend der Methode der empirischen
Wissenschaften. Auf Grund von , Experimenten” wird den ungepriiften Fallen eine
Eigenschaft zugeschrieben, die sich bei den gepriften ausnahmslos bewahrt hat (Fries
und Rosenberger, 1976, S. 16).“ Man darf an dieser Stelle jedoch nicht vergessen, dass
Schiiler und Schiilerinnen im Mathematikunterricht oft zum Ubergeneralisieren
neigen (Hanisch G., 2010, S. 45). Hanisch verweist in diesem Zusammenhang
beispielhaft auf die falsche Ubertragung der Eigenschaften natiirlicher Zahlen auf
ganze, rationale, reelle oder komplexe Zahlen. Zudem sollten auch im Rahmen
forschenden Lernens die Arbeitsweisen der Mathematik widergespiegelt werden, der
Umgang mit Behauptungen oder Feststellungen ist dabei ein besonderes
Charakteristikum. ,Griinden sich namlich in anderen Gebieten Theorien auf
Erfahrungen oder Lehrmeinungen, Beobachtungen oder Wahrscheinlichkeiten, so gilt
in der Mathematik eine Behauptung nur dann als richtig, wenn man sie , beweisen”
kann, wenn ihre Richtigkeit also mit Hilfe eines mathematischen Beweises
nachweisbar ist (Meinel und Mundhenk, 2009, S. 58)“. Werden Feststellungen nun,
wie von Fries und Rosenberger angefiihrt, durch einen hohen Wahrscheinlichkeitsgrad

begriindet, widerspricht dies der Mathematik als ,beweisende Disziplin“ (Heinze u.a.,
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2009, In: Journal fur Mathematik-Didaktik). Den Schiiler und Schilerinnen kann ein
falsches Bild von der mathematischen Wissenschaft vermittelt werden.

Fries und Rosenberger gehen von Denkstufen und Denkphasen aus, welche die
unterschiedlichen Arbeitsschritte der Schilerinnen kennzeichnen. Grundsatzlich ist der
gesamte ,Forschungsverlauf” in drei Arbeitsabschnitte (A, B, C) geteilt, wobei die
Schiler und Schilerinnen gewisse Denkphasen durchlaufen und allmahlich
verschiedene Denkstufen erreichen. Der erste Abschnitt (A) beinhaltet die Denkstufe
der Problemgewinnung (1.), welche sich in die drei Denkphasen Problemgrund (1a.),
Problemfindung (1b.) und Problemerkenntnis (1c.) gliedert. Der Problemgrund ist ein
problemhaltiger Sachverhalt, der sowohl von den Schiilerinnen als auch von der
Lehrperson vorgegeben werden kann und Ausgangspunkt weiterer Uberlegungen ist.
In der Phase der Problemfindung sollen darauf aufbauend Fragen formuliert werden.
Zu unterscheiden ist hier die Problemstellung, bei der die Lehrperson die Fragen
formuliert, von der Problemfindung, bei der die Schiler und Schiilerinnen diese
Aufgabe Gbernehmen. In der Phase der Problemerkenntnis soll das Problem bzw. die
Fragestellung moglichst prazise formuliert werden. Ziel ist, die mathematische Aufgabe
in ,durchsichtiger, kristallklarer Weise (Fries und Rosenberger, 1976, S. 26)“
darzustellen. Dabei muss die Aufgabe oftmals aus ihrem lebensweltlichen Kontext
herausgeschalt werden. Die nachfolgende Denkstufe kann erst dann erreicht werden,
wenn alle Schiler und Schiilerinnen die Fragestellung verstanden haben. Ein solcher
Anspruch widerspricht dem Konzept forschenden Lernens, das sich an den
individuellen Starken und Schwachen der SchiilerInnen orientiert und ein , Arbeiten im
Gleichschritt” strickt ablehnt. Zudem kdnnen die Schiler und Schilerinnen zwar mit
Hilfe von Impulsen zum forschenden Lernen angeregt werden, die Fragen sollten
jedoch nicht von aullen vorgegeben werden. Die Problemlésung (2.) bildet die zweite
Denkstufe und ist ebenfalls Teil des ersten Arbeitsabschnittes (A). Die Phasen
Uberlegungen (2a.), Planung (2b.), Durchfiihrung (2c.) und Diskussion (2d.) gliedern
diese Denkstufe. Wahrend in der ersten Phase Lésungsvorschlage gesammelt werden,
geht es in der zweiten darum, die erforderlichen Materialien bzw. Arbeitsweisen
ausfindig zu machen und sich fiir eine passende Sozialform zu entscheiden. Auch die
Entscheidung, ob alle oder nur ganz bestimmte Vorschlage aufgegriffen werden, muss

im Rahmen dieser Phase getroffen werden. Ziel ist es, jene Schritte zu planen, die fir
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die Realisierung der Losungsvorschldge von Bedeutung sind. Kénnen bei der
Durchfiihrung vorangehende Annahmen verifiziert werden, kann die Problemlésung
zum Abschluss gebracht werden. Andernfalls muss eine Fehlersuche einsetzen und, bei
gegebenem Fall, eine oder mehere Phasen wiederholt werden. Den Abschluss des
ersten Arbeitsabschnittes bildet eine Diskussion, in deren Mittelpunkt beispielswiese
die Tragweite der Ergebnisse, die liberwundenen Schwierigkeiten und die méglichen
Fehlerquellen stehen. Der Weg der Erkenntnisgewinnung soll rekonstruiert und
vertieft werden, sodass die Schiiler und Schiilerinnen ,,in zunehmendem MaRe mit der
Methode mathematischer und naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung vertraut
gemacht werden (Fries und Rosenberger, 1976, S. 36)“. In den Arbeitsabschnitten B
und C sollen die gewonnenen Erkenntnisse eingelibt und gefestigt werden. Eine
Weiterentwicklung erfahrt das von Fries und Rosenberger entwickelte Struktur-Modell
durch Lindemann und Schmidkunz (1992). Diese Ergénzen die Strukturierung, wodurch
der Unterrichtsablauf in finf Denkstufen, flinfzehn Denkphasen und mehrere

Unterphasen gegliedert wird.
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Denkstufe Denkphase Denkphase

Tab. 3: Die Struktur des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens
(Lindemann, Schmidkunz, 1992, S. 37)
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Die Strukturierung soll den Lehrpersonen die Uberschaubarkeit und Orientierung im
Unterrichtsverlauf erleichtern. Ein weiterer Vorteil liegt in der Maoglichkeit den
Unterricht auf Grund der noch detaillierteren Phasen- und Stufeneinteilung genau

planen und vorbereiten zu kdnnen (Lindemann und Schmidkunz, 1992).

Sowohl Fries und Rosenberg als auch Lindemann und Schmidkunz machen deutlich,
dass die beschriebenen Modelle nur als Orientierungshilfen anzusehen sind. Trotzdem
wird das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren fast ausschlieBlich durch die
aufeinanderfolgenden Abschnitte charakterisiert. So widmen Fries und Rosenberg
beispielsweise beinahe den gesamten theoretischen Teil ihres Buches der
Strukturanalyse des forschend-entwickelnden Unterrichts, Lindemann und Schmidkunz
bezeichnen die Strukturierung des Lehr- und Lernprozesses als Charakteristik dieses
Unterrichtsverfahrens. Eine ,(...) didaktisch konzipierte Strategie, Unterrichtsziele zu
problematisieren, im Unterrichtsprozell Probleme zu erkennen und deren Lésung (...)
anzustreben (Lindemann und Schmidkunz, 1992, S. 21)“. Eine Strategie, die den
Lehrerinnen helfen soll, forschendes Lernen im Schulalltag praktizierbar zu machen.

Die Gefahr liegt dabei darin, dass sich Lehrerinnen dieses idealisierten Verlaufsplans
bedienen, in der Hoffnung ihre Unterrichtsziele erreichen zu kénnen. Durch den
Versuch einen moglichst identischen Unterrichtsablauf zu gestalten, koénnen
Schiilerlnnenaktivitditen eingegrenzt und individuelle Denkprozesse verhindert

werden.

»Eine Methode (...), die sich anschickt Vorgdnge des Lehrens und Lernens bis ins letzte
Detail durchzustrukturieren, unterliegt dem verhdngnisvollen Irrtum, als sei die
Vermittlung von Wissen allein eine Frage der prazisen und optimalen didaktischen
Planung; sie Ubersieht, dal sie die Empfanglichkeit und innere Bereitschaft zur
Aufnahme des Wissens nicht herbeizwingen kann (Bastian, 1991, S. 9).“

Zwar werden die Uberlegungen von Fries und Rosenberger bzw. Lindemann und
Schmidkunz oft als Grundlage forschenden Lernens in den naturwissenschaftlichen
Fachern herangezogen, das forschend-entwickelnde Unterrichtsverfahren widerspricht
mit seiner strikten Verlaufsplanung, seiner Lehrerlnnenorientierung und den

angefiihrten Aufgabenformaten (vgl. Praktischer Teil in Fries und Rosenberger, 1976, S.
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69 — 104) jedoch grundlegend dem Konzept forschenden Lernens im Mathmatik-

unterricht.

6.2 Die Phasen forschenden Lernens

Im Laufe der Zeit tritt die Strukturierung immer mehr in den Hintergrund und an die
Stelle von Stufen treten Situationen, die im Erkenntnisprozess durchlaufen werden.
Nicht der Methodenplan, an dem sich der/die Lehrerin orientieren kann, steht im
Mittelpunkt, sondern die Aktivitaten der Schiiler und Schiilerinnen. So geben Aepkers
und Liebig (2002) mit den fiinf bedeutenden Phasen forschenden Lernens (a) Der
Entwurf eines Forschungsplans, (b) die Prifung und Auswahl der Methoden, (c) die
Durchfuhrung der Untersuchung/des Experiments, (d) der Auswertungsversuch und (e)
die Prozessdokumentation, nur einen vagen Anhaltspunkt und halten fest, dass sie
wohl jene Lehrer und Lehrerinnen enttduschen, die sich einen ,ausgekligelten
Verlaufs- und Methodenplan (Aepkers und Liebig, 2002 , S. 87)“ erhofften. Bonsch
(2008) verzichtet in seinem Methodenbuch sogar vollstandig auf die Strukturierung
des Unterrichtsverlaufes. Der Ablauf forschenden Lernens kann niemals vorhergesagt
oder geplant werden. Sind Ergebnisse fehlerhaft oder unzureichend, kann es sein, dass
ein Arbeitsschritt oder mehrere vorangegangene Phasen wiederholt werden. Es
besteht auch durchaus die Moglichkeit, dass sich gewisse Probleme, Fragen oder
Aufgaben als zu anspruchsvoll oder die Inhalte als unpassend erweisen, sodass in
einer bestimmten Arbeitsphase abgebrochen werden muss. Auf Grund dessen ist die
Gliederung forschenden Lernens in starre Strukturen und linear ablaufende Phasen
vergebens. Deshalb wird eine Gliederung wie beim forschend-entwickelnden
Unterricht nach Fries und Rosenberger bzw. Lindemann und Schmidkunz nicht mehr in

Betracht gezogen, ein moglicher Ablauf wird nur mehr angedeutet.
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Ulm (2009, In: Messner, 2009, S. 91 f.) beschéftigt sich mit dem forschenden Lernen im
Mathematikunterricht und gliedert den Prozess forschenden Lernens grob in sechs

Phasen:

1. In der ersten Phase werden die Lernenden mit einem, ihnen unbekannten,
mathematischen Phanomen konfrontiert.

2. Die zweite Phase dient der Erkundung des Themenfeldes, in welches das
Ausgangsphdanomen eingeordnet werden kann.

3. Die neu gewonnenen Wissenselemente werden in der dritten Phase in das
bereits vorhandene, individuelle Wissensnetz eingeordnet.

4, In der vierten Phase wird Neues und Bekanntes miteinander verbunden.
Mathematische Muster und Zusammenhange kommen dabei zum Vorschein.

5. Die Ergebnisse werden in der fliinften Phase niedergeschrieben, wobei eine
weitere Strukturierung stattfindet.

6. Die letzte Phase dient der Prasentation, Publikation und Diskussion der
erarbeiteten Ergebnisse. Das gemeinsame Wissen wird erweitert und eine

Qualitatskontrolle findet statt.

Zudem wird der Verlauf forschenden Lernens zum Teil mit Hilfe einer kreisformigen
Abfolge veranschaulicht, die als Orientierungshilfe dienen soll. Hier wird vor allem die
Tatsache, dass gewisse Phasen wiederholt werden und der Lernprozess teilweise von

vorne beginnen kann bzw. muss, veranschaulicht.
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Mit der Thematik
auseinandersetzen

»

Diskutieren und Fragen erarbeiten
Reflektieren und formulieren
Prasentieren Vermutungen
aufstellen
Ergebnisse

Plan erstellen,

auswerten, :
beurteilen, Vorgefl?nswelse
einordnen estlegen
Untersuchugen,
Experimente,... i
durchfiihren

Abb. 1: Der Prozess forschenden Lernens - Aufgegliedert in acht Arbeitsschritte
(Villotti, 2010)

Das in Abbildung 1 dargestellte Modell orientiert sich an den Vorschlagen von
Parchmann (In: Messner, 2009, S. 81), Steiner (In: Bastian, 1991, S. 39), Bonsch
(Methodenbuch, 2008, S. 235 f.) und Bell (Methodenbuch, 2006, S. 3). Die Anregungen
von Parchmann (Chemie) wund Bell (Physik) beziehen sich auf den
naturwissenschaftlichen Unterrichtsgang, wahrend Steiner den Fokus auf den
Philosophieunterricht richtet. Aus den genannten Vorschlagen zum Unterrichtsablauf
forschenden Lernens wurden die wesentlichen Aktivitdten herausgelost und in
Abbildung 1 dargestellt. Die Tatsache, dass dieses Modell auf Anregungen
unterschiedlichster Facher beruht, deutet einerseit auf den Mangel an Publikation im
Bereich Mathematik-Didkatik hin, fihrt andererseits aber auch zu der Frage, inwieweit

diese Aktivitaten auf den Mathematikunterricht (ibertragen werden kdénnen. Im Zuge
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dieser Diplomarbeit soll immer wieder auf diesen Zyklus bzw. auf die Phasen Bezug
genommen werden. Dabei steht die Bedeutung und Umsetzbarkeit der einzelnen
Schritte im Mathematikunterricht im Mittelpunkt. Zudem wird dieses Modell im Laufe
der Diplomarbeit noch einmal aufgegriffen und erfahrt auf der Basis gewonnener

Erkenntnisse eine Uberarbeitung und Erweiterung.

7 Forschendes Lernen als Lernmethode

Forschendes Lernen als Lernmethode stellt die Schiler und Schilerinnen in den
Mittelpunkt der Betrachtungen und nimmt sie als neugierige junge Menschen wahr.
Die Autorinnen, welche dieser Lernmethode den Vorrang einrdaumen, beflirworten
eine konstruktivistische Auffassung von Lehren und Lernen und begreifen forschendes
Lernen als selbstgesteuerten, individuellen, situativen, sozialen und aktiven Prozess.
Vor allem in den jlingeren Publikationen, wie beispielsweise von Aepkers und Liebig
(2002), Bonsch (2008) oder Messner (2009) wird das Konzept forschenden Lernens
nicht aus der Perspektive der Lehrenden, sondern aus der Sicht der Lernenden
betrachtet. Dass ein solcher Standpunkt nur zu beflirworten ist, sei hier unbestritten.
Dies soll jedoch nicht Uber die Problematik hinwegtduschen, dass eine solche
Auffassung ein Sortiment an sehr weitreichenden, diffusen Begriffen mit sich bringt. In
diesem Kapitel sollen die fiir das forschende Lernen richtungweisenden Termini
Selbststeuerung und Individualisierung erortert werden. Dabei steht der Versuch,
forschendes Lernen in dem weitreichenden Bedeutungsfeld der Begriffe zu verorten,
im Vordergrund. Zudem soll die Relevanz der Aktivitdt und der sozialen Einbettung
beim Lernprozess diskutiert werden. Forschendes Lernen als Initiator eines
individuellen, selbstgesteuerten, sozialen und aktiven Prozesses, ist zwar in allen
Unterrichtsgegenstanden anzustreben und zu diskutieren, die folgenden
Erlduterungen, Abbildungen und Beispiele beziehen sich jedoch hauptsachlich auf den

Mathematikunterricht.
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7.1 Ein selbstgesteuerter Prozess

Forschendes Lernen beruht auf der Annahme, dass ein verstandnisorientiertes Lernen
nur durch Selbststeuerung der Lernenden erreicht werden kann und keinesfalls
angeleitetet und fremdgesteuert sein darf. Selbststeuerung zeichnet sich dadurch aus,
dass die Schiler und Schilerinnen wesentlich am Entscheidungsprozess beteiligt sind
und selbst festlegen, ob, was, wie, wann und warum sie lernen (Weinert, In: HuBmann,
2003, S. 15). Es handelt sich um ein selbsttatiges, selbstorganisiertes, selbst-
bestimmtes Vorgehen, das im Mathematikunterricht in den unterschiedlichsten
Auspragungen anzutreffen ist. HuBmann (2003, S. 15 ff.) gliedert deshalb das
selbstgesteuerte Lernen in drei Progressionsstufen. Die aktive Auseinandersetzung mit
einer Aufgabe, die von auBen vorgegeben wird, bildet die erste Stufe und wir durch die
Selbsttatigkeit gekennzeichnet. Bei der zweiten Stufe steht die Organisation des
Lernprozesses im Mittelpunkt. Die dulRere Struktur und ein grobes Ziel sind zwar
vorgegeben, die Gliederung in Teilschritte, deren Anordnung und die inhaltliche
Fillung ist jedoch die Aufgabe der Lernenden. Das Erstellen eines Arbeitsplanes, die
Auswahl der Methode usw. Ubertragt den Schilerinnen mehr Verantwortung. Die
letzte Progressionsstufe ist durch die Selbstbestimmtheit gekennzeichnet und wird von
HuBmann als Idealform des Lernens bezeichnet. Dabei riickt nicht nur die Organisation
des Lernprozesses, sondern auch das eigene Lernprodukt in die Verantwortung der

Schiler und Schilerinnen.
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Selbsttatigkeit
Selbstorganisation
Selbstbestimmtheit

Schilerlnnen

Schilerlnnen Schilerlnnen arbeiten organisieren in einem Schilerlnnen
vollziehen nach, was eigenstandig an einer vorgegebenen Feld erforschen und
ihnen gesagt wird Mathematikaufgabe ihren Lernprozess erfinden Mathematik

eigenstandig

d '
h

Fremdsteuerung Selbststeuerung

Abb. 2: Die Stufen von Selbststeuerung (In Anlehnung an HuRmann, 2003, S. 16)

Forschendes Lernen kann auf der Skala bei der Selbststeuerung eingeordnet werden,
wo das ,Erforschen und Erfinden der Mathematik” durch die Schilerlnnen im
Vordergrund steht. Selbsttatigkeit, Selbstorganisation und Selbstbestimmtheit sind
grundlegende Aspekte forschenden Lernens, sodass es auf der hochsten aller
Progressionsstufen anzusiedeln ist. Hier wird von der idealisierten Form forschenden
Lernens gesprochen, die von der Idee einer selbstbestimmten Zielformulierung durch
die Schilerlnnen getragen wird. HuBmann betont jedoch zu Recht, dass die Stufe des
idealen Lernens im Mathematikunterricht nur selten erreicht werden kann. Die
zeitliche, raumliche und thematische Bindung und die Diskrepanz zwischen
extrinsischer und intrinsischer Ziele hemmen ein Lernen auf héchstem Niveau. So
findet forschendes Lernen in der Mathematik oft im Spannungsfeld zwischen
fremdgesteuertem und selbstgesteuertem Lernen statt und kann eher der zweiten
Stufe zugeordnet werden. AuRere Strukturen werden im Sinne von Impulsen bzw.

Aufgaben vorgegeben, sodass eine inhaltliche Bindung entsteht. Die Schiiler und

Schilerinnen kdénnen sich zwar in einem thematischen Feld frei bewegen (individuelle
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Fragen formulieren und bearbeiten) und ihren Lernprozess eigenstandig organisieren,

die Selbstbestimmtheit wird jedoch dezimiert.

7.2 Ein individueller Prozess

Nicht nur im Rahmen forschenden Lernens wird die Bedeutung individueller
Lernprozesse betont, auch die neuesten Erkenntnisse der Hirnforschung, mit denen
sich Hanisch und Sattlberger (1998, S. 45) auseinandergesetzt und daraus
mathematisch-didaktische Konsequenzen abgeleitet haben, weisen auf die Bedeutung
von Lernsituationen hin, die individuelle Lernverfahren unterstiitzen. Der
Mathematikunterricht soll den Lernenden unterschiedliche, individuell bedeutsame
Zuginge und ein Arbeiten auf unterschiedlichem Niveau ermoglichen. Die
geschlossene Differenzierung, bei der die Lehrperson fir jedes Klassenmitglied ein
geeignetes Arbeitsmaterial zur Verfliigung stellt, tritt auf Grund des Aufwandes und der
Bedenken gegeniber der Diagnosesicherheit der Lehrpersonen immer mehr in den
Hintergrund. Die Aufmerksamkeit gilt der offenen Differenzierung, auch natirliche
Differenzierung oder Selbstdifferenzierung genannt, bei der die Verantwortung fiir ein
angemessenes Niveau auf die Schilerlnnen Ubertragen wird (HuBRmann, Prediger,
2007, S. 1 ff.). Mit Hilfe offener Mathematikaufgaben, die mehrere Losungswege
zulassen und Arbeitsaufgaben mit unterschiedlichem Kompliziertheitsgrad, wird
versucht ein Arbeiten auf unterschiedlichem Niveau zu ermdglichen und den
Schilerlnnen ein differenziertes Angebot zur Verfliigung zu stellen. HuBmann und

Prediger (2007, S. 3) fuhren als Beispiel die folgende Aufgabe an:

Finde lineare Gleichungssysteme mit den Losungen (2/3).

Gestufte Impulse:

- Suche eine Méglichkeit. - Suche mehrere Mdglichkeiten.
- Suche alle Mdéglichkeiten. - Wie kannst du dir sicher sein, dass du alle
Méglichkeiten gefunden hast?

Abb. 3: Differenzierende Impulse fiir offene Aufgaben
(HuRmann, Prediger, 2007, S.3)
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Aufgaben wie diese, bei denen eine Stufung nach Schwierigkeitsgrad vorgenommen
wird, oder auch Zusatzaufgaben fiir leistungsstarke und schnelle Schiilerinnen gehéren
meist zum Repertoire jener Lehrerinnen, die sich mit dem Thema Individualisierung
und Differenzierung im Mathematikunterricht beschaftigen. Der groRe Unterschied
beim forschenden Lernen liegt darin, dass der Ausgangspunkt der Differenzierung
nicht nur beim Schwierigkeitsgrad liegt, sondern sehr stark in der Auflésung der
gleichen Lerninhalte und -ziele griindet. Da sich die Lernenden den individuellen
Fragen widmen, kommt es zu einer starkeren Differenzierung als bei Aufgaben, die
gewisse Fragestellungen vorgeben. Eine Gefahr besteht bestimmt darin, dass sich die
Schilerlnnen  jenen Sachverhalten zuwenden, denen sie ein Interesse
entgegenbringen, unabhangig davon, ob sie sich dabei auf einem angemessenen
Niveau bewegen oder nicht. Oft ist es gerade auch bei lebensweltlichen Kontexten
oder bildhaften Impulsen, wie sie beim forschenden Lernen oft verwendet werden, fir
Kinder und Jugendliche schwer abzuschadtzen, hinter welchen Fragen sich welche
mathematischen Leistungsanforderungen verbergen. Betrachtet man die Einteilung
von HulBmann und Prediger (2007, S. 7), so werden im Rahmen forschenden Lernens,
ausgehend von der Auflésung der gleichen Lerninhalte, beinahe alle Ansatzpunkte zur

Differenzierung genutzt.

Auflésung der gleichen Auflosung des gleichen
Zugangsweise Anspruchniveaus

Auflésung des gleichen Auflésung der gleichen

Tempos Lerninhalte und -ziele

Abb. 4: Ansatzpunkte zur Aufldsung des Gleichschritts in unterschiedlichen
Lernsituationen (HuBmann, Prediger, 2007, S. 7)
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Die Zugangsweise ist jedoch auch beim forschenden Lernen meist vorgegeben. Ein
Impuls, ein AnstoR, der die Schilerlnnen animieren und ein epistemisches Verhalten in

einem vorgegebenen Raum veranlassen soll.

7.3 Ein sozialer Prozess

Lernen ist zwar ein individueller Vorgang, er wird jedoch von den sozialen
Rahmenbedingung, von den Mitschilerinnen bzw. den Lehrerlnnen und dem
schulischen Bedingungen stark beeinflusst. Diese Tatsache wird im Rahmen
forschenden Lernens bericksichtigt und versucht produktiv zu nutzen (Ulm, In:
Messner 2009, S. 94). Gruppen- bzw. Partnerarbeiten sind zwar nicht unabdingbar,
der Kommunikation und Interaktion mit anderen Lernenden wird beim forschenden
Lernen im Mathematikunterricht jedoch eine grofle Bedeutung zugeschrieben. Beim
Austausch von Ideen und Ansdtzen zwischen den Schilerinnen kommt es zur
wechselseitigen  Unterstlitzung bei der Konstruktion von Losungen (,Ko-
Konstruktion”), = wodurch die Qualitat  der  Aufgabenbearbeitung im
Mathematikunterricht gesteigert wird (Blum, Lei, Messner, In: Journal fir
Mathematik-Didaktik, 2007, S. 226). Bei der Offenlegung der eigenen Gedanken
gegeniiber anderen Lernenden werden Verstandnisprobleme schneller deutlich und
konnen in der Kommunikation leichter korrigiert werden. Beim forschenden Lernen
»(...) kOnnen die Aktivititen des Erkundens, Probierens, Experimentierens,
Recherchierens, Manipulierens, des Explorierens, des Erhebens allein, in Gruppen,
gemeinsam oder arbeitsteilig durchgefihrt werden (Bonsch, 2008, S. 236)“. Im Sinne
der Selbsttatigkeit, Selbststeuerung und Selbstbestimmtheit obliegt die Sozialform
somit den Lernenden. Dass eine Beschriankung auf die eigenen Erfahrungen und
Ansichten zum Teil schnell zum Stillstand des Lernprozesses flihren kann, sollte den
Schiilerlnnen und Lehrerlnnen jedoch bewusst sein. Soziales, kooperatives Lernen ist
ein Erziehungs- und Allgemeinbildungsauftrag der Schule und richtet sich an alle
Unterrichtsfacher. Die Kooperationsfahigkeit und soziale Verantwortung der
Schiilerlnnen muss deshalb auch ein Anliegen des Mathematikunterrichts sein. Zudem
kann ein angemessenes Bild von Mathematik im Unterricht nur dann vermittelt

werden, wenn das Entstehen mathematischer Zusammenhdnge nicht einzelnen
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Mathematikerlnnen zugeschrieben wird, die an ihrem Schreibtisch mathematische
Phanomene ableiten und beweisen. Mathematik ist vielmehr ein sozialer Prozess, der
vom quasi-empirischen Vorgehen gepragt ist. Begriffe, Ideen und Konstruktionen
kommen durch Vermutungen und Uberpriifungen zu Stande und entwickeln sich in

diesem Wechselspiel weiter (Leuders, 2006, S. 3 f.).

»Eine wichtige Rolle spielt dabei die Kommunikation und Kooperation zwischen
Menschen. Ob sich ein Begriff durchsetzt, hangt auch davon ab, ob er in der
Kommunitat der Mathematiker (berzeugen kann. Dieser Prozess ist charakterisiert
durch eine zunehmende Prazisierung der mathematischen Begriffe, wodurch die
Gefahr von Missverstandnissen vermindert und die Grundlage fiir eine soziale
Konsensfindung gebildet wird (Leuders, 2006, S. 4).“

Zwar wird mit dem Konzept des forschenden Lernens eine Verbesserung der
Rahmenbedingungen fir soziales, ko-konstruktives Lernen angestrebt, die Problematik
der Selbstorganisation muss an dieser Stelle jedoch angesprochen werden. Die freie
Wah!l der Sozialform und der Arbeitspartnerlnnen kann zu unvorteilhaften
Gruppenbildungen, zur Trennung von leistungsstarken und leistungsschwachen bzw.
zum Ausschluss gewisser Schiilerinnen fihren. Weitere Problemfelder ko-konstruktiver
Lernprozesse werden von Blum, LeiR und Messner (In: Journal fir Mathematik-
Didaktik, 2007, S. 224 — 248) angesprochen. In all diesen Fallen kommt der Lehrperson

die schwierige Aufgabe zu, eine Balance zwischen Selbst- und Fremdbestimmung

herzustellen.

7.4 Ein aktiver Prozess

Begriffe wie Handlungsorientierung, Anwendungsorientierung, aktives Lernen oder
auch Slogans wie ,Learning by Doing” werden im Zusammenhang mit forschendem
Lernen oftmals aufgegriffen und erleben sowohl beim forschenden Lernen, als auch
allgemein im Mathematikunterricht eine Bliitezeit. Es sollte jedoch nicht die Position
vertreten werden, dass Handeln per se gut ist, da unreflektierte, unstrukturierte,
unverstandene oder aufgezwungene Aktivitaten nicht den Anforderungen forschenden
Lernens geniigen. Auch Aepkers und Liebig (2002, S. 77) deuten darauf hin, dass

besonders mit jingeren Schiilerinnen oftmals ,um des Forschens willen geforscht”
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wird, was zu unreflektiertem Aktionismus fihrt. Doch was fiir eine Handlung ist im
Sinne forschenden Lernens anzustreben? Meyer und Jank unterscheiden zwischen
einem deskriptiv-analytischen und einem praskriptiven Begriffsverstandnis von
Handeln. Wéahrend ersteres jedes zweckgerichtete Tun bezeichnet, wozu auch die
vorsatzliche Unterlassung einer Aktion gehort, liegt einem praskriptiven
Begriffsverstandnis eine politisch und padagogisch verantwortbare Praxis
unterrichtlichen Handelns zu Grunde. ,Es ist nicht damit getan, dal} die Schiiler durch
die Klasse wuseln und am Stundenende gllicklich und erschopft sind. Es muR auch
etwas Verninftiges dabei herauskommen (Jank und Meyer, 1991, S. 353)“. Ein aktives
und zielgerichtetes Lernen, das die ernsthafte Beantwortung von Schiilerinnen-Fragen,
die Umsetzung geplanter Vorgehensweisen oder die Priifung von aufgestellten
Hypothesen forciert, kann als praskriptives Handeln verstanden werden und sollte im

Sinne forschenden Lernens im Mathematikunterricht angestrebt werden.
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Il. DIE UMSETZUNG FORSCHENDEN LERNENS
IM MATHEMATIKUNTERRICHT

Forschendes Lernen als Idee, als Lehr- und Lernmethode wurde in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellt und diskutiert. Die Thematisierung,
Aufarbeitung und Konkretisierung verschiedener Aspekte forschenden Lernens, wie
beispielsweise die Problematik der oberflachlichen, mehrdeutigen Definition, die
Entstehungsgeschichte des Konzepts und die Strukturierung des Lernprozesses fiihren
zwar zu einem besseren Verstandnis, zu erhdhter Transparenz und Klarheit, sie werfen
aber gleichzeitig weitere Fragen auf. Was wird in der Praxis des Mathematikunterrichts
unter einem selbstgesteuerten, individuellen, sozialen und aktiven Prozess
verstanden? Wie viel Raum wird der Individualisierung wirklich eingerdaumt? Stehen
Schiilerlnnen-Fragen und -interessen tatsachlich im Vordergrund oder werden sie
von vorgegebenen Lehrplaninhalten und Lehrerinnenvorstellungen zunichte gemacht?
Werden die Anforderungen forschenden Lernens berlicksichtigt, wozu sowohl die
eigenstandige Wahl des Themas und der Methode, als auch der wissenschaftliche
Anspruch gehoren? Zudem muss besonders im Mathematikunterricht der Frage
nachgegangen werden, ob Beispiele auffindbar sind, die forschendes Lernen
ermoglichen. Den Ergebnissen dieser Suche, der Darstellung und dem kritischen

Hinterfragen der Mathematikaufgaben ist das nachfolgende Kapitel gewidmet.
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8 Mathematikaufgaben als Grundlage forschenden Lernens

»Alle Kinder treten als Fragezeichen in die Schule ein und verlassen sie als Punkt
(Postman, In: Peschek, Prediger, Schneider, 2008, S. 2).” Das Konzept des forschenden
Lernens versucht diesem schulischen Werdegang entgegenzuwirken und eréffnet den
Schilerlnnen die Moglichkeit ihre eigenen Fragen zu stellen und sich im
Mathematikunterricht mit diesen zu beschaftigen. Mag. Raimund Hermann®,
Mathematiklehrer am Bundesrealgymnasium Dornbirn Schoren, berichtet allerdings
davon, dass es nur sehr selten zu Schiilerlnnen-Fragen kommt. Diese wiirden sich dann
meist auf das aktuell im Unterricht behandelte Thema beziehen und seien von der Art:
»Wie geht ...?" Berichte wie diese gibt es mehr als genug und so kann das ,Kind als
Fragezeichen” wohl nicht immer vorausgesetzt werden. Soll der Versuch, Lernen durch
eine aktive Fragehaltung zu initiieren, jedoch nicht hoffnungslos bleiben, so muss es
sich um einen Mathematikunterricht handeln, der die Fragen, Interessen und die
Neugierde der Kinder und Jugendlichen nicht bloB duldet, sondern fordert und fordert.
Werden im Mathematikunterricht nun wirklich Fragen aufgeworfen — im Unterricht
von Mag. Raimund Hermann wird von einem Schiiler beispielsweise das Nadelproblem
von Buffon’ thematisiert — so entsteht fur das forschende Lernen eine weitere
Schwierigkeit. Eine derartige Frage kann zwar im Interesse einer einzelnen Person
liegen, muss sich aber flir die anderen Mitschilerinnen nicht von einem
konventionellen, von der Lehrperson vorgegebenen und aufgezwungenen
Themenbereich unterscheiden. Zudem steht der AnstoRR forschenden Lernens durch
eigene Fragen und die freie Wahl der Thematik durch die Schiilerinnen einem strikten
Lehrplan gegenliber.

So wird im Rahmen forschenden Lernens versucht Aufgaben zu konstruieren, die
verschiedenste Fragestellungen zulassen und sich so besser am individuellen Interesse
aller Schilerlnnen orientieren. Um den Vorgaben des Lehrplanes gerecht zu werden,

wird der inhaltliche Rahmen dabei von den Lehrpersonen bestimmt und die Aktivitaten

® Hermann R. (2010): Schulerinnen-Fragen. Raimund.Hermann@aon.at, 27.03.2010

7 Zufallsexperiment, bei dem eine Nadel der Linge | auf eine Ebene geworfen wird, in der parallele
Geraden mit dem Abstand d gezogen sind (I < d). Dabei stellt sich die Frage, wie groR die
Wahrscheinlichkeit ist, dass die Nadel eine der eingezeichneten Geraden schneidet.
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der Schiilerlnnen (Formulierung der Fragen, Hypothesenbildung, Modellieren usw.) mit
Hilfe vorgegebener Impulse in Gang zu setzen versucht. Da der Mathematikunterricht
hauptsachlich von Aufgaben geleitet wird, bieten diese einen passenden und
zielfihrenden Ansatzpunkt, forschendes Lernen in der Mathematik starker zu
verankern (Ulm, In: Messner, 2009, S. 97). Es kénnen jedoch nur Aufgaben ernsthaft in
Betracht gezogen werden, die auf einem konstruktivistischen Lernverstandnis
beruhen und genligend Freiraum fir eigenstandiges Lernen bieten. Forschendes
Lernen kann somit nur mit Hilfe offener Aufgaben initiiert werden. Diese erlauben
mehrere Vorgangsweisen, machen einen nicht schematisierten L&sungsweg
erforderlich und bieten Raum fiir eigene Fragestellungen und Zielsetzungen
(Staatsinstitut fiir Schulpdadagogik und Bildungsforschung, 1999, S. 5). Ulm betont, dass
die Aufgaben fiir forschendes Lernen gehaltvoll und ergiebig sein sollten, sodass ,(...)
sich eine langerfristige und umfassende Beschaftigung mit dem Themenfeld als
sinnvoll, notwendig und ertragreich zugleich erweist (Ulm, In: Messner, 2009, S. 99)“.
Der Grol3teil aller Mathematikaufgaben dient immer noch dem Einliben und Festigen
von Rechenverfahren, sie genligen nicht einmal anndhernd den aufgelisteten
Anforderungen. Der hohe Anspruch einerseits und die geringe Zahl an Publikationen
zum Thema andererseits fihren dazu, dass kaum passende Beispiele fiir das
forschende Lernen im Mathematikunterricht existieren. Nichts desto trotz soll im
folgenden Kapitel auf einige der publizierten Aufgaben naher eingegangen werden. Sie
alle wurden von den Autoren und Autorinnen als passende Grundlage fiir forschendes
Lernen angefiihrt. Das Repertoir reicht hierbei von konventionellen Textaufgaben mit
einheitlicher Fragestellung bis hin zu bildlichen Darstellungen, die als anregende

Impulse aufgefasst werden kdnnen.

8.1 Beispiele zum ,Forschen”

Auf der langwierigen Suche nach geeigneten Beispielen fiir das forschende Lernen im
Mathematikunterricht st6Bt man auf eine Fiille von Berichten (Uber die
verschiedensten ,Forschungstatigkeiten der Schilerlnnen. Schlagzeilen wie
,Forschungen mit Wirfelkalender” (HuBmann, In: Praxis der Mathematik, 2008, S. 44 —
45), ,Schilerinnen erforschen Knoten” (Leuders, Pallack, In: Mathematik lehren, 2005,

S. 68 — 69) und ,WebQuest — Mathematik im Internet erforschen” (Bescherer, In:
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Mathematik lehren, 2005, S. 20 — 23) vermitteln zu Beginn den Eindruck, die Suche
hatte Erfolg, die angefihrten Aufgaben, Projekte oder Schilderungen haben in
Wahrheit aber wenig mit dem Konzept forschenden Lernens zu tun. In diesen Fallen
darf man sich nicht von der begrifflichen Nahe und der Begriffsverzerrung und

-interpretation tauschen lassen. Die folgenden Beispiele sollen dies verdeutlichen.
Knoten erforschen

Im Rahmen des Knotentangos (Leuders, Pallack, In: Mathematik lehrern, 2005, S. 68 —
69) werden die Schiler und Schiilerinnen aufgefordert ihr Hande zu verknoten und
sich anschlieBend, mit moglichst wenig aufgebrochenen Bindungen, wieder zu
entknoten. Daraus ergeben sich motivierende Gruppenspiele, weitere Aufgaben, wie
beispielsweise der Auftrag, eine moglichst schwierig aufzulésende Armverknotung zu
erzeugen und die Moglichkeit, das Ganze mit Papier oder Schnur nachzubasteln. Dies
ist zwar eine handlungsorientierte und spielerische Anndaherung an die Knotentheorie,
aber kein forschendes Lernen — auch wenn die Schiilerinnen , Knoten erforschen”. Ob
der Forschungsbegriff in diesem Kontext eine gerechtfertigte Verwendung findet, sei

mit einem Verweis auf das Kapitel 2 dahingestellt.

Zahlenforschung

Begeman und Brunner (2003, In: 4 bis 8, S. 12 — 15) versuchen mit Aufgabenformaten
der folgenden Art ,(...) das aktive forschende Lernen des Kindes zu unterstiitzen

(Begemann und Brunner, 2003, In: 4 bis 8, S. 14)“.

Auftragsreihe ,Zahlenforschen”

1. Erforsche eine Zahl. Male, klebe sie.

2. Uberlege dir Dinge, die zu deiner Zahl passen. Male oder zeichne sie und berichte
darlber.

3. Bestimmt hat deine Zahl Freunde oder Freundinnen. Das sind Zahlen, die deine Zahl
besonders gern mag. Male, zeichne, schreibe.

4. Vielleicht gibt es Zahlen, die Uberhaupt nicht zu deiner Zahl passen. Male, zeichne,

schreibe.

Schreibe Zahlen auf, die kleiner sind als deine Zahl.

Schreibe Zahlen auf, die grosser sind als deine Zahl.

Kennst du Rechnungen, die zu deiner Zahl gehéren? Schreibe sie auf.

Erzdhle mir eine Geschichte, die zu deiner Zahl passt. Male, zeichne, schreibe.

Uberlege dir, welches deine Lieblingszahl ist. Schreibe sie auf und male ein Bild dazu.

Warum gefallt dir diese Zahl?

LN W
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Diese, von mir eins zu eins Ubernommene, Aufgabe wurde fiir den Mathematik-
unterricht an Volksschulen konzipiert und besitzt mit Sicherheit das Potenzial das
Interesse der Kinder zu wecken und eine spielerische Auseinandersetzung anzuregen.
So zeichnet Fabienne beispielsweise eine violette Million, die sie sehr spannend findet
und mit rosa Sternen verschonert. Manuel beschaftigt sich hingegen mit der Acht und
entdeckt, welche Zahlen diese gerne mag. Begemann und Brunner erkennen in den
folgenden Aufzeichnungen von Manuel eine systematische Beschaftigung mit der Zahl
Acht und ein , hohes Gespur fir GesetzmalRigkeiten (Begemann und Brunner, 2003, In:

4 bis 8, S. 14)“.
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Abb. 5: "Zahlenforschung" anhand der Zahl Acht
(Begemann und Brunner, 2003, In: 4 bis 8, S. 14)

Man darf hier jedoch nicht Ubersehen, dass grundlegende Aspekte und Phasen
forschenden Lernens voéllig auller Acht gelassen werden. Die Bedeutung der
Lernprozessdokumentation mit Hilfe eines Lerntagebuchs wird zwar betont, die
angefiihrte Aufgabe setzt eine Planung der Arbeitsschritte, die Entscheidung fiir eine
passende Methode oder die Auswertung und Einordnung von Ergebnissen usw.
allerdings nicht voraus. So stellt sich, ohne den Lernprozess abzuwerten, die Frage, ob
nicht eher von einem kreativen oder spielerischen Lernen gesprochen werden sollte.

Aepkers und Liebig (2002) deuten in diesem Zusammenhang darauf hin, dass Forschen
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vor allem mit jingeren Schiilern oft ,,um des Forschens willen” betrieben wird und in

der Regel zu unreflektiertem Aktionismus fihrt (Aepkers und Liebig, 2002, S. 77).

Textaufgaben mit einheitlicher Fragestellung

Flr Fries und Rosenberger (1976, S. 19) ist ein problemhaltiger Sachverhalt in den
mathematischen und naturwissenschaftlichen Fachern vor allem Uber reale und fiktive
Sachaufgaben erschlieBbar. Im praktischen Teil ihres Buches ,Forschender Unterricht”

fuhren sie das folgende Beispiel als passenden Einstieg an.

Eine Gdrtnerei soll 3 Rundbeete bepflanzen: ein grofies im Park (d; = 16 m) und zwei
kleinere auf einem Kinderspielplatz (d, = 13 m; d; = 8m). Man rechnet auf 1 dm?® 1
Pflanze. Wohin wiirdest du die meisten Pflanzen bringen? (In: Fries und Rosenberger,

1976, S. 81)

Diese Aufgabe schriankt den kognitiven Spielraum der Schiilerinnen stark ein und
animiert nicht zum eigenstindigen forschenden Lernen. Es besteht zwar ein
Lebensweltbezug, die Bedeutung von Begriinungen fiir Kinder und Jugendliche halt
sich wahrscheinlich jedoch in Grenzen. Das individuelle Interesse der Schilerlnnen
wird hier vollkommen ignoriert, die Fragestellung allen gleichermalien vorgegeben.
Eine Aufgabe, die den Lernenden jegliche Chance auf eigene Fragen entzieht, kann

nicht als Grundlage forschenden Lernens herangezogen werden.
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8.2 Anregende Impulse ohne vorgegebene Fragestellung

8.2.1 Muster aus Quadraten

Die folgende Aufgabe stammt von Ulm (2007), der den Schiiler und Schiilerinnen mit
geometrischen Mustern eine ,Spielwiese fiir mathematisches Forschen und Entdecken
(Ulm, In: Praxis Mathematik, 2007, S. 16 ff.)“ bieten will. Die Vorteile dieser Aufgabe
sieht Ulm (In: Messner, 2009, S. 98) in den zahlreichen Aspekten, die es bei diesem
Beispiel zu erkunden gibt. Die Aufmerksamkeit kann der Zahl der Quadrate, dem
Verhalten der Folge der Umféange, der Anzahl der Eckpunkte oder auch den
Symmetrieeigenschaften gelten. Zudem soll mit Hilfe dieser Aufgabe, deren
Anspruchsniveau von der ,gesamten Sekundarstufe bis hin zur Hochschulmathematik
(...) (Ulm, In: Praxis Mathematik, 2007, S. 16)“ reicht, die Motivation zum
eigenstandigen mathematischen Arbeiten entfacht werden. Eine solche offene
Aufgabe ermoglicht den Lernenden das Finden eines Einstieges und ldsst sie somit
Erfolgserlebnisse verspiren. Wahrend leistungsschwachere Schilerlnnen sich
beispielsweise mit der Zahl der Teilquadrate beschéaftigen und einen induktiven
Zusammenhang der Zahlenfolgen entdecken kodnnen, bietet die Aufgabe den
leistungsstarkeren Schiilerinnen die Moglichkeit, sich beispielsweise mit der Frage
nach der Beschranktheit der Folge der Umfange zu beschaftigen. Je nach Altersstufe
und Vorwissen der Schiler und Schilerinnen kdnnen zudem der Taschenrechner,
Tabellenkalkulationen, Internet- oder Literaturrecherchen herangezogen werden (Ulm,

In: Praxis Mathematik, 2007, S. 18 ff.).
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Muster aus Quadraten

Mit Quadraten wird eine Folge von Mustern erzeugt: Ausgehend von einem grofSen
Quadrat werden jeweils an freie Ecken kleinere Quadrate angesetzt. Von Schritt zu
Schritt werden die Seitenléingen der hinzukommenden Quadrate um einen konstanten
Faktor kleiner.

=

a) Uberlege dir zu dieser Folge von Figuren méglichst vielféltige mathematische
Fragestellungen und schreibe diese auf.

b) Bearbeite mit deinem Nachbarn gemeinsam einige eurer Fragestellungen.

c) Stellt gemeinsam eure Ideen und Ergebnisse in der Klasse vor.

Abb. 6: Muster aus Quadraten (Ulm, In: Messner, 2009, S. 98)

Wahrend die Frage in der Aufgabenstellung von Fries und Rosenberger fir alle
Lernenden vorgegeben ist, kdnnen sich die Schiiler und Schiilerinnen in diesem Fall
einen Schwerpunkt frei wahlen. So kann sich die Fragestellung nach dem individuellen
Interesse, nach der Begabung und nach dem Lernverhalten der Kinder und
Jugendlichen richten. Die Abbildung kann als anregender Impuls verstanden werden,

der ein individuelles, forschendes Lernen anregt.

8.2.2 Expedition zum abgelegensten Punkt

Auch die anschlieBende Aufgabe verlangt eigene Fragestellungen und es gibt eine
Vielzahl an Lésungswegen. Die Anforderungen von Ulm (In: Messner, 2009, S. 99) an
passende Mathematikaufgaben wurden bei diesen beiden Beispielen beriicksichtigt,
weshalb sie eine gute Grundlage flir das forschende Lernen bilden. Besonders im
sagenumwogenen Point Nemo steckt das Potential, das Interesse der Schilerlnnen zu

wecken. Die Besonderheit dieser Aufgabe liegt zudem darin, dass es bei der
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Bearbeitung dieser Aufgabe zur Einbeziehung aller Phasen forschenden Lernens

kommen kann.

Expeditionen zum abgelegensten Punkt

Hello, Lenin!

Rory Sweet, britischer Abenteurer, hat
gemeinsam mit seinen Teamkollegen
Rupert Longsdon, Henry Cookson und
Paul Landry Sydney am
wohl entlegensten Punkt
der Brde eine Uberra-
schung erlebt: Die drei
Briten und der Kanadier
entdeckten am Pol der
. Unzugiinglichkeit (POI)
'/ | in der Antarktis eine Le-
& -4 nin-Biiste. Nach einem
1600 Kilometer langen Marsch hatten sie
als erste Menschen den POI, den von den
umgebenden Wassermassen am weite-
sten entfernten Punkt in der Antarktis, zu
Ful erreicht. 1958 war ein Team der da-
maligen Sowjetunion mit speziellen
Schneegefihrten dort angelangt und hat-
te die Biiste des russischen Revolutionirs
errichtet. AFP

Kilometer

0 200 400 600 800 10f
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Bei der Suche nach dem gréRten Abenteuer kommen manche Menschen auf
den Punkt der groften Unzugénglichkeit (,POI” =, Point Of Inaccessibility”).

Solche abgelegensten Punkte gibt es auch noch anderswao:

— Der Pazifische Pol der Unzugénglichkeit (auch Point Nemo genannt) ist die
Stelle im Pazifik, die am weitesten von Festlandern und Inseln entfernt ist.

— Der deutsche Fahrradklub informiert: , Irland ist eine vergleichsweise klei-
ne Insel mit einer fast unglaublichen Vielfalt an Landschaftsformen. Kein
Ort liegt mehr als 110 km von der Kiiste entfernt.”

Stellt euch Fragen zum POl und versucht, sie mathematisch zu bearbeiten
—soweit dies miglich ist.

Wenn lhr nicht weiter wisst, kénnt ihr euch weitere Anregungen auf Hilfe-
karten abholen.

Weitere interessante Informationen zum Thema findet Ihr beispielsweise unter:

— http://de.wikipedia.org/wiki/Pol_der_Unzugénglichkeit
— http://www.adfc.de/764_1

ANTARKTIS

A
Mt. Menzies

o (fv

Abb. 7: Expedition zum abgelegensten Punkt
(Leuders, Ulm, In: Praxis Mathematik, 2007, S. 6)
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8.2.3 Glatteis in Dornbirn

Das von mir erstellte Beispiel ,Glatteis in Dornbirn“ orientiert sich an dem Artikel
»,Glatteis und Mathematik“, der von Leuders und Lippert (2007, In: Praxis Mathematik,
S. 30 — 37) veroffentlicht wurde. Allerdings wurde die ,,offene Modellierungsaufgabe”
von Leuders und Lippert (2007) in dem Sinn umgestaltet, dass die rdumlichen
Gegebenheiten (in diesem Fall die Gemeinde Dornbirn) berlicksichtigt und auf die
einheitlichen Fragestellungen verzichtet wurde. Diesen Uberlegungen liegt die
Intention zu Grunde, den Idealfall forschenden Lernens zu ermoglichen — die
Schiilerinnen stellen eigenstdndige Fragen und legen somit die Thematik fest. Die
Einbettung der Aufgabe in bekannte rdaumliche Umgebungen und einen alltaglichen
Kontext sollen der Bearbeitung einen Sinn bzw. eine Notwendigkeit verleihen und zu
einer Motivationssteigerung der Schilerlnnen beitragen. Die im Einfihrungstext
gegebenen Zusatzinformationen, wie Geschwindigkeit der Streuwagen, Fillstation,
Menge der Streumaterialien usw. sollen die Schilerlnnen zu unterschiedlichen
Uberlegungen und Fragestellungen animieren. Des Weiteren soll der Hinweis auf den
»Vorarlberg-Atlas 3.0“ und der damit verbundene computergestiitze Mathematik-
unterricht die Schiilerinnen zu verschiedenartigen Untersuchungen und Experimenten
anregen. Die Aufgabe beinhaltet unterschiedliche Zugangsmoglichkeiten und
Anforderungen, was als Ausgangspunkt zur Auflosung des Lernens im Gleichschritt und

zur Individualisierung (vgl. Kapitel 7.2) genutzt werden kann.
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Das folgende Satellitenbild wurde mit Hilfe des ,Vorarlberg-Atlas 3.0“ erstellt. Du kannst auf der Homepage (http://www.vorarlberg.gv.at)
unter ,Bauen und Wohnen“ und VoGIS den Vorarlberg-Atlas abrufen und eigene Karten gestalten, falls du diese fiir deine Uberlegungen
benotigst.

BG Dornbirn und Umgebung
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Die folgende Auflistung moglicher Fragen soll aufzeigen, wie ertragreich die offene
Vorgabe der Aufgabe ,Glatteis in Dornbirn“ sein kann und aus welchen

unterschiedlichen Blickwinkeln man diese Thematik betrachten kann.

Glatteis in Dornbirn: Mogliche Schiilerinnen-Fragen

Tab. 4: Mogliche Schiilerinnen-Fragen zur Aufgabe "Glatteis in Dornbirn"
(Villotti, 2010)

Die Aufgabe ,Glatteis in Dornbirn“ bildet in Kapitel 9 die Grundlage zur Erlauterung
unterschiedlicher Phasen forschenden Lernens. Im Zuge dessen werden vor allem die
Bearbeitungsmoglichkeiten der ersten beiden Fragen, in Abschnitt 9.4 wird die
Festlegung einer denkbaren Vorgehensweise mittels Orientierungsfragen, in Abschnitt
9.7 die Anfertigung eines , Streuplanes” fiir Streufahrzeuge dargestellt. Darliber hinaus
wird die Aufgabe (Abschnitt 9.7) herangezogen, um eine mogliche, auf wissenschafts-
theoretischer Ebene ablaufende Reflexion und eine weiterfiihrende Fragestellungen zu
erortern. Das in den folgenden Abschnitten stattfindende Aufzeigen unterschiedlicher
Umsetzungsmoglichkeiten der Aufgabe ,Glatteis ind Dornbirn” soll auf die Moglichkeit
des Einbeziehens aller Phasen forschenden Lernens hinweisen.

Auf Grund der reichhaltigen Aufgabenstellung und dem damit verbundenen Arbeits-
und Zeitaufwand wurde der urspriingliche Gedanke, diese Mathematikaufgabe fiir den
Regelunterricht zu konzipieren, verworfen. Insbesondere hinter dem zeitlichen Aspekt
verbirgt sich die Gefahr, dass die Vielfalt und Ergiebigkeit der Aufgabe nicht zum
Tragen kommt. Mag. Ingrid Fertl® machte mich auf die Méglichkeit aufmerksam, die

Portfolioarbeit mit einer Mathematikaufgabe zu veranlassen. Erfolgreiche

& personliches Interview - geflihrt von der Verfasserin, 18.05.2010, Wien
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Umsetzungen dieser Form finden im Mathematikunterricht an ihrer Schule bereits
statt. Die Empfehlung einer Verbindung der Aufgabe ,Glatteis in Dornbirn“ mit einer
Portfolioarbeit griindet auf den Vorteilen auf die in Kapitel 12 noch naher eingegangen

wird.

Der Forderung nach gehaltvollen und ergiebigen Aufgaben fiir das forschende Lernen,
die sich fur die Schiilerlnnen als sinnvoll, notwendig und ertragreich erweisen (Ulm, In:
Messner, 2009), sollte mit der Erstellung dieses Beispieles nachgegangen werden. Auf
Mustergiiltigkeit wird bei diesem Versuch natirlich nicht bestanden. Vielmehr soll
diese Aufgabe als Anregung dienen, als Bemiihung dem forschenden Lernen, unter

Verwendung von mathematischen Aufgaben, Raum zu geben.
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8.2.4 Pascalsches Dreieck

Das folgende Beispiel zum Pascalschen Dreieck wurde ebenfalls von Ulm (In: Messner,
2009, S. 99) publiziert. Die Erkenntnis, dass die Zahl in der inneren Zelle die Summe der
beiden dariber stehenden Zahlen ist, oder dass in der dritten Diagonale
Dreieckszahlen stehen, zdhlt er zu den vielfdltigen Richtungen, in welche die
,Forschungen von Grundschilern” (Ulm, In: Messner, 2009, S. 100) gehen kénnen. Bei
dieser Aufgabe wird Blaise Pascals glickhaftem Finden groRe Aufmerksamkeit
geschenkt und die Schilerinnen werden dazu aufgefordert moglichst viele
Entdeckungen zu machen. Das Konzept des forschenden Lernens versucht sich
allerdings von Zufall, Gliick und Eingebung eher abzugrenzen (vgl. 5.2) und stellt ein
planvolles Vorgehen, das auf zuvor gestellen Fragen und Vermutungen basiert, in den
Mittelpunkt. Das gliickhafte Finden und Entdecken mathematischer Zusammenhange
wird mehr dem entdeckenden Lernen zugeschrieben, das nach Leuders (2003, S. 121
f.) vor allem die Problemfindungsphase betont. Das von Ulm veroffentlichte Beispiel

kann deshalb eher einem entdeckenden Unterricht zugeordnet werden.

Pascalsches Dreieck

Das abgebildete Muster heil3t Pascalsches Dreieck. Es geht auf den Mathematiker und
Philosophen Blaise Pascal (1623 — 1662) zurlick. Dieser hat zu dem Muster
geschrieben: ,Es ist erstaunlich, was einem alles auffallen kann. Jedermann soll sein
Gllck versuchen.”

Mache moglichst viele Entdeckungen zu diesem
Zahlenmuster und versuche, sie auch zu
begrinden!

Informiere dich tber Blaise Pascal!
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Abb. 8: Pascalsches Dreieck (Ulm, In: Messner ,2009, S. 99)
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Meine Einschatzung, die sich auf die in Kapitel 5.2 erlduterten Besonderheiten
forschenden Lernens stlitzen, widersprechen Ulms Einordnung dieser Aufgabe. Da
das forschende Lernen reichlich Uberschneidungsflichen mit anderen Lern- und
Lehrkonzepten aufweist, kommt es oft zu solch kontrdren Ansichten und
Einordnungen von Aufgaben. In Kapitel 11 werden die Gemeisamkeiten, aber auch
Moglichkeiten zur Abgrenzung des entdeckenden bzw. des problemorientierten

Lernens vom forschenden Lernen noch ndher erlautert.

Die Analyse der angeflihrten Mathematikaufgaben macht deutlich, dass die
Zuordnung vieler Beispiele zum forschenden Lernen kritisch betrachtet werden
muss. Nichts desto trotz fiihren viele der exemplarisch dargestellten Aufgaben zur
Initiierung einzelner Schilerinnenaktivitdten, die im Rahmen dieses Konzeptes
unerlasslich sind. Da es im Rahmen forschenden Lernens im Mathematikunterricht
nur in Ausnahmefallen zur Einbeziehung des gesamten Zyklus forschenden Lernens
kommt, sollen im folgenden Kapitel die einzelnen Phasen naher betrachtet werden.
Diese kénnen, wie das IMST-Projekt ,forschendes und entdeckendes Lernen” in der
Geringergasse noch verdeutlichen wird, sehr wohl im Mathematikunterricht

wiedererkannt werden.

56



Il DIE UMSETZUNG FORSCHENDEN LERNENS IM MATHEMATIKUNTERRICHT

9 Teilaspekte forschenden Lernens im Mathematikunterricht

Wahrend das forschende Lernen im Mathematikunterricht eine eher untergeordnete
Rolle zu tragen scheint, kann der problemorientierte oder entdeckende Ansatz im
Unterricht haufiger beobachtet werden. Zuriickzufihren ist dies einerseits darauf, dass
der Begriff des Problemldsens in einer engen Beziehung zu unserer Auffassung von
Mathematik steht, als auch auf die Tatsache, dass der problemorientierte Ansatz
bereits seit Beginn des letzten Jahrhunderts propagiert wird (Leuders, 2003, S. 119 ff.).
Eine Distanzierung vom frontal gefiihrten Unterricht fiihrt zudem zur Fokussierung und
Betonung von Schiilerinnen-Aktivitdten, wobei das entdeckende Lernen meist im
Vordergrund steht. Beim entdeckenden bzw. problemorientierten Mathematik-
unterricht kdénnen Schilerlnnen-Aktivitditen veranlasst werden, die sich zwar mit
einzelnen Phasen foschenden Lernens decken, zu einer Konzeptrealisierung
(forschendes Lernen in seiner Reinkultur) und dem Durchlauf des gesamten Zyklus
kommt es jedoch nicht. Mag. Katharina Luksch (2010)° deutet in diesem
Zusammenhang auf die schwierige Umsetzung forschenden Lernens hin und glaubt,
dass ein wissenschaftspropadeutisches Vorgehen aus zeitlichen Grinden und auf
Grund der hohen Anforderungen seltener in Betracht gezogen wird. Da im
Unterrichtsalltag hauptsachlich einzelne Aspekte forschenden Lernens aufgegriffen
werden, sollen in diesem Kapitel die einzelnen Schiilerinnen-Aktivitaten diskutiert
werden. Zudem sollen Uberlegungen, inwieweit sich die einzelnen Phasen auf das
Unterrichtsfach Mathematik Ubertragen lassen und wie eine mogliche Umsetzung
aussehen konnte, aufgegriffen werden. Dabei orientiert sich die Gliederung grob an
der Abbildung 1 (vgl. Seite 32), welche die einzelnen Phasen forschenden Lernens

schematisch darstellt.

? persénliches Interview - geflihrt von der Verfasserin, 12.05.2010, Wien
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9.1 Mit der Thematik auseinandersetzen

Forschendes Lernen beginnt nach Bonsch (2009, S. 236) immer mit Neugierde und der

Betrachtung der Welt mit offenen Augen. Bell (2006, S. 3) hingegen stellt die

Orientierung im gegebenen Themenfeld in den Vordergrund und Steiner (In: Bastian,

1991, S. 34) erklart die Benennung des Problembereiches und die Formulierung erster

Fragen zum Ausgangspunkt forschenden Lernens. Ulm (2009, In: Messer, S. 91)

wiederum schlieBt an die Konfrontation mit einem mathematischen Phanomen sofort

die Exploration des Themenfeldes mittels Beispielen, Spezialisierungen oder

Modifikationen an. Zwar liegt hier eine gewisse Uneinigkeit vor, allen gemeinsam ist

jedoch die Tatsache, dass sich die Schilerlnnen erstmals mit der Thematik

»auseinandersetzen” sollten. Man muss an dieser Stelle allerdings erwdahnen, dass die

Benennung dieser Phase (mit der Thematik ,auseinandersetzen”) eine gewisse

Deutungsschwierigkeit mit sich bringt. Dies wird beispielsweise begreiflich, wenn man

das Verb ,auseinandersetzen” genauer betrachtet und sich dessen Synonyme vor

Augen fiihrt (Duden — Das Synonymworterbuch, S. 138):

a) aufarbeiten, arbeiten an, sich befassen, sich beschaftigen, durchdenken, sich
einlassen, sich Gedanken machen, herantreten, nachdenken, studieren,
Uberdenken, umgehen, sich vertiefen, sich widmen, sich zuwenden; (ugs.): sich
herumschlagen, sich hineinknien, zugange sein; (...)

b) besprechen, debattieren, diskutieren, durchdiskutieren, durchsprechen, erértern,
klaren, reden, sprechen.

Das weite Begriffs- und Deutungsspektrum macht die Benennung einzelner

Schilerlnnenaktivitdten in dieser ersten Phase forschenden Lernens unmaoglich. Der

Vorteil dieser Bezeichnung liegt jedoch darin, dass auf unterschiedlichste Zugdnge

hingewiesen wird und sowohl ein stilles Nachdenken, als auch ein lautes Debattieren

als erster Zugang zur Thematik toleriert wird. Grundsatzlich nimmt die Mathematik in
dieser ersten Phase eine gewisse Sonderstellung ein, da sich der Zugang zu
mathematischen Sachverhalten, Phanomenen, Fragen usw. zum Teil als schwierig
erweist. Folgender Vergleich soll dies greifbar machen: Wahrend die Schlagworte
»Arbeitslosigkeit”, ,Berufswahl“ oder ,Umweltverschmutzung” in den meisten

Menschen gewisse Vorstellungen und Annahmen hervorrufen, fiihren die Begriffe
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y,Logarithmus®, ,Parameterdarstellung” oder ,Drehzylinder” zu weitaus weniger
Assoziationen. Wahrend die genannten Inhalte des Geographie- und
Wirtschaftskundeunterrichts eine Vielzahl an Fragestellungen und Vermutungen
ermoglichen bzw. hervorrufen, miissen mathematische Begriffe, Sachverhalte und
Zusammenhadnge oftmals erst erarbeitet werden, damit die weiteren Aktivitdten
forschenden Lernens denkbar sind. Eine zusatzliche Problematik ergibt sich aus der
Tatsache, dass die Bereitschaft der Schilerlnnen, sich mit schwierigen Aufgaben
Uberhaupt auseinanderzusetzen, sehr gering ist (Bruder, 2002, S. 4). Diese
Leistungsverweigerung, die bei unterschiedlichen Untersuchungen (PISA, TIMSS usw.)
beobachtet werden konnte, kann wund soll allerdings nicht mit Hilfe
herausforderungsdarmeren Aufgaben liberwunden werden (Bruder, 2002, S. 4 f.). Roth
(In: Messner, 2009, S. 66 f.) bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Verhaltens-
und Lernpsychologie und verweist auf die Nachteile eines entspannten Lernens, das
ohne Anstrengung auf einem niedrigen Niveau stattfindet. Lernen muss vielmehr ,,(...)
als positive Anstrengung und Herausforderung empfunden werden (Roth, In: Messner,
2009, S. 67 f.)“. Anspruchsvolle Aufgaben und Ziele sollen den Kindern und
Jugendlichen somit nicht einfach aus dem Weg gerdaumt, sonder mit Hilfe didaktischer
MalRnahmen leichter zuganglich gemacht werden. Bruder (2002, S. 4) versucht mit den
folgenden didaktischen Stitzen die Leistungsverweigerung im Mathematikunterricht
zu Uberwinden und eine Auseinandersetzung anzuregen:

* Sinn und Bedeutung der Lerninhalte thematisieren und erfahrbar machen.

* Unterschiedliche Lern- und Lésungswege zulassen und ermoglichen.

* Erlernen von fachspezifischen und lbergreifenden Hilfsmitteln und Strategien

zum Problemldsen (Heurismen).

Die Auflistung deutet darauf hin, dass ein realitatsbezogener, anwendungs-
orientierter, lebensnaher Mathematikunterricht, der sich an den Interessen der Kinder
und Jugendlichen orientiert, dem ,, Ausweichen vor Lernschwierigkeiten und geistigen
Herausforderungen (Bruder, 2002, S. 4)“ entgegen wirken kann. Fir die Lehrer und
Lehrerinnen beinhaltet diese erste Phase forschenden Lernens eine grundlegende
Aufforderung. Die Inhalte sollen fiir die Lernenden attraktiv gemacht werden, sodass
die intrinsische Motivation der Schiilerinnen gesteigert und das Interesse geweckt

werden kann. Wichtig sind dabei vor allem ,,(...) der Realitats- und Sinnbezug sowie das
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Aufzeigen der gesellschaftlichen Relevanz der Inhalte. Das Herausarbeiten von
offenen, authentischen Problemen und facheriibergreifenden Verbindungen gehort

ebenfalls dazu (Messner, 2009, S. 26)“.

9.2 Fragen erarbeiten und formulieren

Das Erkennen und Formulieren von Fragen bereitet vielen Schilerlnnen groRe
Schwierigkeiten, da die Kinder und Jugendlichen mit der Aufgabe konfrontiert werden,
Muster, Bilder und Phanomene in der Natur, Gesellschaft oder Kultur durch die
,mathematische Brille” zu betrachten oder Fragen in Alltagssituationen zu erkennen
und zu formulieren. Eigene Fragen zu finden, anstatt (wie gewohnt) die vorgegebenen
der Lehrperson zu beantworten, erfordert eine flexible Sicht auf die Lebens- und
Gedankenwelt, die Fahigkeit die Blickrichtung wechseln zu kénnen und ein gewisses
Mal an Kreativitat (Bruder R., 2002, S. 5). Zwar spricht schon Georg Cantor davon, dass
die Kunst des Fragestellens in der Mathematik 6fter gebrauchlich ist als die des Losens
(Baptist, In: Flade und Herget, 2000, S. 8), die Schiilerinnen werden mit dieser
Komponente mathematischen Arbeitens allerdings nur duf3erst selten konfrontiert. Auf
Grund dessen kann das Fragenstellen im Mathematikunterricht nicht einfach
vorausgesetzt werden, sondern muss angeregt und gelibt werden.

Mathematische Sachverhalte kdnnen nur dann wahrgenommen und hinterfragt
werden, wenn den Schilerlnnen bewusst ist, dass ihr Umfeld, auch wenn dies nicht
immer auf den ersten Augenblick offensichtlich ist, spannende mathematische Fragen
aufwirft. In Publikationen wie beispielweise Beutelspachers ,Einmal sechs Richtige”
(Beutelspacher, 2008), ,Mathematik ist immer und Uberall“ (Benesch, 2008) oder
,Mathematik sehen und verstehen” (Haftendorn, 2010) soll aufgezeigt werden ,,(...)
wie die Mathematik viele Wissenschaften und unser tagliches Leben mit — meist
unsichtbaren — Faden durchzieht (Haftendorn, 2010, Vorwort)“. Die genannten
Veroffentlichungen bieten eine Vielzahl an Anregungen und Aufgaben fiir den eigenen
Mathematikunterricht. Als Beispiel kénnen die Spiralen des Romanesco, eine
Zuchtsorte des Karfiols, herangezogen werden. Betrachtet man die Anzahl der
rechtsdrehenden und linksdrehenden Spiralen, so kann man die zwei

aufeinanderfolgenden Fibonacci-Zahlen 8 und 13 erkennen. Diese GesetzmaRigkeit ist
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auch bei der Ananas, dem Ganseblimchen oder den Tannen- und Pinienzapfen
auffindbar. Weitere Aspekte, die sich in diesem Konnex ergeben kdnnen, sind der
Blattansatz und der goldene Winkel oder der Zusammenhang zwischen Fibonacci-

Zahlen und dem goldenen Schnitt.

Abb. 9: Romanesco und die Fibonacci Zahlen (Haftendorn, 2010, S. 115)

Das Bewusstsein, dass sich im Zusammenhang mit den unterschiedlichsten
Sachverhalten mathematische Fragen ergeben kdnnen, bildet eine Grundlage der
ersten Phase forschenden Lernens und kann mit Aufgaben dieser Art angeregt werden.
Bruder (2002, S. 5) geht zudem davon aus, dass ein Fragenstellen im
Mathematikunterricht mit passenden Beispielen geilibt werden kann. Damit sind
allerdings keine ,offenen Aufgaben” gemeint, bei denen das Fragenfinden verlangt
und indirekt erlernt wird, sondern Ubungen, bei denen beispielsweise mit der
,Strategie des Vorwartsarbeitens” das Finden von Fragen erarbeitet wird. Anhand
eines einfachen Mauersteines wurde von Bruder (2002, S. 5 f.) versucht, das

Vorwdrtsarbeiten folgendermaRen zu trainieren:

- Zu Beginn werden die Schiilerinnen aufgefordert, alle moglichen
Verwendungen eines Mauersteines zu notieren.

- Im zweiten Schritt werden die Eigenschaften eines Mauersteines wie Form,
Material und Gewicht zusammengetragen.

- Anhand der Eigenschaften werden nun systematisch weitere
Verwendungsmoglichkeiten abgeleitet.

Ausgehend vom Gegebenen wird bei der Strategie des Vorwartsarbeitens versucht
Schlussfolgerungen zu ziehen oder Beziehungen herzustellen, um eventuell auf
Umwegen zum Gesuchten zu kommen. So kann beispielsweise das Gewicht des
Mauersteins auf die Idee hinfuhren, dass dieser als Briefbeschwerer oder
Trainingsgerat dienen kann. Das systematische Vorgehen, bei dem die

Verwendungszwecke von Objekteigenschaften erarbeitet wurden, fiihrte laut Bruder
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(2002, S. 6) zum Finden von weit mehr Verwendungsmaoglichkeiten. Sie spricht in
diesem Zusammenhang von ,geschulter” Kreativitdt, die sich auf mathematikhaltige
Situationen unterschiedlichster Art Ubertragen ldsst. Darauf aufbauend koénnen
,Aufgaben zum Fragenfinden” von den Schiilerinnen bewusst bearbeitet werden. Eine

mogliche Aufgabenstellung von Bruder (2003, S. 12) sieht wie folgt aus:

Formuliere mathematische Fragestellungen, die sich auf die folgenden Situationen
beziehen und fiir dich von Interesse sein konnten. Versuche dabei die Strategie des
Vorwdrtsarbeitens anzuwenden.

a) Du bist bei einer Firma tatig, die O-Saft in Tetra-Packs herstellt.
b) Du bist bei Ferrero angestellt und arbeitest in der Hanuta-Abteilung.
c) Du hilfst zu Hause das Badezimmer zu renovieren.
d) Du willst eine Kerze giel3en.
e) Du entwirfst einen Swimming-Pool fiir euren Garten.
Meine mathematischen Fragestellungen lauten...

Das Finden und Formulieren einer interessanten Frage stellt im Zuge forschenden
Lernens einen wichtigen Teil dar, weshalb dieser Aspekt im Mathematikunterricht
nicht vernachlassigt werden sollte. Die folgenden Schritte forschenden Lernens
orientieren sich an den anfangs formulierten Fragen, die abschlieRenden Diskussionen
und Reflexionen werden durch eine hinterfragende Haltung stimuliert und auch die
Untersuchungen (mittels heuristischer Vorgehensweisen) werden mit Hilfe von

richtungsweisenden Fragen angewiesen und aufrechterhalten.

9.3 Vermutungen aufstellen

,Eine Vermutung ist nichts anderes als eine Aussage, die zwar sehr verniinftig aussieht,
deren Richtigkeit aber noch nicht bewiesen werden konnte. (...) Vermutungen wie
diese bilden das Riickgrat der mathematischen Arbeit. Man nimmt an, irgendetwas sei
der Fall. Oft steht am Anfang einer Vermutung nur ein vages Gefuhl fir einen
bestimmten Sachverhalt; es ist quasi ein erstes Vortasten in der Dunkelheit (Mason,
Burton, Stacey, 2008, S. 66 f.)“.

Die Bedeutung von Hypothesen und Vermutungen in der mathematischen
Wissenschaft wird anhand dieses Zitates klar ersichtlich und sollte den Schiierlnnen
auch im Unterricht vermittelt werden. Vermutungen sind richtungsweisend und
konnen den Schilerlnnen helfen die folgenden Arbeitsschritte, Untersuchungen und
Vorgehensweisen einzugrenzen. Oftmals kann man eine Vermutung oder eine
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Hypothese (oder auch eine Frage) erst dann formulieren, wenn man sich mit dem
mathematischen  Sachverhalt  intensiver  auseinandergesetzt  hat. Diese
Auseinandersetzung kann von heuristischen Hilfsmitteln, beispielsweise von
Zeichnungen, von Diagrammen, Tabellen, Skizzen oder dem Aufstellen von
Gleichungen begleitet und erleichtert werden. Das folgende von mir erstellte Beispiel,
das sich an das Aufgabenformat von Ulm (In: Messern, 2009, S. 98) anlehnt, soll dies

verdeutlichen.

a) Uberlegt euch zum Bild von Escher
moglichst vielfaltige mathematische
Fragestellungen!

b) Bearbeitet jene Fragestellung, die
euer Interesse geweckt hat!

c) Stellt eure Ideen und Ergebnisse in
der Klasse vor!

Vergesst nicht eure Arbeitsschritte zu
dokumentieren!

»Indem ich auf sinn/iche Welse den Rdtseln, die uns umgeben, aufgeschlossen
gegeniiberstehe und meine Beobachtungen iiberdenke und analysiere, komme ich mit
dem Gebiet der Mathematik in Beriihrung. Obwohl ich iiber keinerlei exakt-
wissenschaftliche Ausbildung und Kenntnisse verfiige, fiihle ich mich oft mehr mit
Mathematikern als mit meinen eigenen Berufskollegen verwandt (M. C. Escher, “Grafiek
en Tekeningen', 1960)“.

Abb. 10: RegelmaRige Flachenaufteilung — Reptilien (Zitat und Bild: Escher M.C.)

Die folgende Herangehensweise wird zu demonstrativen Zwecken angenommen und
soll eine mogliche Bearbeitung durch Schilerlnnen darstellen. Angenommen, die
Frage, die im Interesse der lernenden Person steht, lautet: ,Mit welchen
Parkettsteinen ist es moglich eine Ebene liickenlos zu Uberdecken, ohne dass es zu
einer Uberlappung der einzelnen Steine kommt?“ Natiirlich darf an dieser Stelle nicht
ausgeschlossen werden, dass der/die eine oder andere im Stande ist spontan eine

Vermutung zu duBern. Einige werden hingegen eine skizzenhafte Darstellung
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unterschiedlicher Parkette zur Erreichung einer plausiblen Annahme heranziehen. Die
Konstruktion eines Parketts mit einheitlichen, regelméaRigen n-Ecken, bei denen die
Kacheln Kante an Kante angeordnet sind, kann beispielsweise auf die Vermutung
hinfiihren, dass eine solche Uberdeckung nur mit gleichseitigen Dreiecken, Quadraten
oder reguldren Sechsecken moglich ist. Andere Schilerlnnen konnten in ihren
Uberlegungen und Parkettierungen mehrere regelmiRige Vielecke beriicksichtigen
und zu Recht vermuten, dass es dabei zwar begrenzt viele, jedoch mehrere
Moglichkeiten gibt als mit nur einem Typ reguldrer n-Ecke. Wiederum andere kénnten
sich direkt mit Eschers Bild auseinandersetzen und auf Grund des Musters, bei dem
eine Parallelverschiebung von Tieren gleicher Farbe und die Tatsache, dass bei einer
120°-Drehung an bestimmten Punkten (an denen jeweils drei Pfoten, Knie oder Képfe
veschiedenfarbiger Tiere zusammenfallen) das gesamte Muster (bis auf die Farbung)

unverandert bleibt, ihre Vermutungen aufstellen (Hartfeldt und Henning, 2002).

Diese Annahmen und Ideen beruhen somit auf einer vorangegangenen Beschaftigung
mit dem mathematischen Sachverhalt und kénnen nur schwer einer strikten Abfolge
von Arbeitsphasen zugeordnet werden. Besonders die isolierte Darstellung des
Vermutens und Hypothesenbildens am Beginn eines Lernprozesse ist zu hinterfragen,
da dieser Arbeitsschritt sehr stark in anderen Aktivitditen des forschenden Lernens
eingebettet ist. SchlieBlich lassen sich Annahmen (wie eben dargestellt) oft erst nach

Untersuchungen und , Experimenten” erkennen und formulieren.

9.4 Plan erstellen und Vorgehensweisen festlegen

In Kapitel 5 wurde erlautert, dass ein planmaRiges, methodisches Vorgehen fiir das
forschende Lernen unerldsslich ist. Wie eine solche Planung aussehen kann und mit
welchen Fragen eine derartige Erstellung angeleitet werden kann, soll mit der Aufgabe
,Glatteis in Dornbirn“ erldutert werden. Angenommen, die Schiilerinnen interessieren
sich dafir, wie viele Tonnen Salz jahrlich im Durchschnitt auf die Realschulstralie (jene
StraBe, an der das Gymnasium liegt) gestreut werden. Die Menge, die jahrlich zur
Bestreuung aller StralRen benétigt wird, kann aus dem Angabetext herausgefiltert
werden. Die Flache, auf die sich die 600 Tonnen Salz verteilen, ist jedoch noch unklar

und muss zuerst ermittelt werden. Der Plan, der das Vorgehen klaren soll, kann mittels
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Orientierungsfragen erstellt werden. Bonsch (2008, S. 236) fihrt in diesem
Zusammenhang die Fragen ,Wie konnen wir das Uberprifen?”, ,Wo kénnen wir
nachschlagen?”, ,Wo finden wir einen Experten?”, ,Wie konnen wir das
untersuchen?” usw. an. Die nachfolgende Abbildung soll darstellen, in welche

Richtungen die Fragen leiten und auf welche Vorgehensweisen sie hinweisen kénnen.

Wo konnen wird das Wie konnen wir das Wo finden wir einen/eine
nachschlagen? untersuchen? Experten/Expertin?

* www.dornbirn.at * Google Maps * Amt der Stadt Dornbirn
* Flachenwidmungsplan * Route berechnen * e-mail
¢ personlicher Besuch
* Vorarlberg-Atlas * Google Earth
* Flachenwidmungsplan * Messung

¢ StraRenkarte

Abb. 11: Erstellung des Untersuchungsplans mittels Orientierungsfragen (Villotti, 2010)

Eine erste Uberlegung liber die Gesamtfliche der Verkehrswege kénnte auf den
Flachenwidmungsplan, die Flachenwidmungskarte oder die StraBenkarte im
Vorarlberg-Atlas fiihren. Diese eignen sich zwar, um etwas Klarheit zu schaffen, die
notwendigen Werte koénnen sie jedoch nicht liefern. Auch mit Hilfe der
Untersuchungen mittels Google Maps oder Google Earth kdnnen nur ungenaue
Ergebnisse erzielt werden. Die Flache der Realschulstrasse kann mittels Google Earth
allerdings relativ gut berechnet werden, in dem man sie, auf groRmaflstdbiger
Grundlage, ausmisst. In diesem Fall ist es sinnvoll, sich bei einem/einer
Experten/Expertin zu erkundigen. Auch in meinem ,,Probedurchlauf” lieferte das Amt
der Stadt Dornbirn (Abteilung Tiefbau) die gewiinschten Daten.

Anhand dieser Ausgangsfrage und der darauf aufbauenden Untersuchungen und
Recherchen wurde ein weiterer Aspekt forschenden Lernens ersichtlich. Die offene,
anwendungsorientierte Aufgabe und die freie Themenwahl kann dazu fihren, dass sich
die Ermittlungen zum Teil auch aulRerhalb eines mathematischen Rahmens abspielen
konnen. Mit einer facheriibergreifenden Bearbeitung einer solchen Aufgabe, in diesem
Fall mit dem Unterrichtsfach Geographie und Wirtschaftskunde, konnte diese Tatsache

jedoch berlicksichtig bzw. genutzt werden. Die von Bonsch angefiihrten
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Orientierungsfragen, die fir alle Unterrichtsfacher gleichermalRen konzipiert wurden,
eignen sich in diesem Zusammenhang gut zur Erstellung eines Planes. Orientierungs-
bzw. Hilfsfragen, die sich explizit auf das mathematische Arbeiten und Problemldsen
beziehen, wurden beispielsweise von Leuders (2003, S. 134 f.) erstellt und sind in der

folgenden Abbildung angefihrt.

------------------------------------------------------------ Bt

» Analogien bilden, Gbertragen: Kann ich ein » Kombination: Was passiert, wenn ich Idee 1 und
Objekt/eine Situation/einen Zusammenhang ! Idee 2 zusammenfiihre? Lassen sie sich E

i Ubertragen auf eine andere Situation?

+ Aufteilen: Besteht eine Situation aus mehreren
Teilen? Kann man sie einzeln betrachten und
i unabhangig verandern? Wie wirkt sich das auf

irgendwie kombinieren? Muss ich dazu etwas
weglassen oder verdandern?

R i Bl

Spezialfille/Extremfalle finden: Sind unter allen
Beispielen bestimmte besondere Falle? Welche
' Beispiele scheinen besonders untypisch? Was

: den anderen Teil/auf das Gesamtproblem aus? _ : kannman daraus lernen? |
Darstellungswechsel: Kann ich dasselbe als
: Bild/durch Zahlen oder Formeln darstellen? i wére, wennesganzandersware? |
Variation der Voraussetzungen: Welche Variieren des Weges: Was passiert, wenn ich
Voraussetzungen kann ich verandern? Welche einmal an einer Stelle anders vorgehe,
Bedingungen kann man erst einmal weglassen? verschiedene andere Objekte einsetze, ,
Kann ich versuchsweise irgendetwas an den verschiedene andere Zahlen/Objekte/Annahmen :
' Voraussetzungen/dem Gegebenen andern? + wahle? !
i Alternativen: Was, wenn es anders ware? Gibt es Unterscheiden: Welche Zahlen/geometrischen
! einen ganz anderen Weg, hieriiber ! Verhiltnisse/logischen Beziehungen spielen hier !
i nachzudenken? eine wesentliche Rolle, welche sind
IS . nebensachlich? .
! Systematisches Vergleichen: Welche | Ausschopfen: Welches sind alle :
i Gemeinsamkeiten oder Unterschiede stecken in Moglichkeiten/Beispiele? Wenn man nicht alle
i zwei Situationen? Was kann man daraus lernen? : einzeln darstellen kann, wie miisste man
______________________________________________________________ wenigstens prinzipiell vorgehen?
i Ungerichtetes Probieren: Kann ich einmal alle © Muster suchen: Gibt es Wiederholungen,
Zahlen/Wege/Darstellungen durchprobieren? RegelmaRigkeiten, Auffalligkeiten? Ist es nahe
i Wann komme ich weiter/wann nicht? Geht es i liegend/notwendig, dass die Muster so aussehen :
| immer? Was ergibt sich daraus, wenn es nicht : oder kénnte es auch anders sein? Unter welchen
geht? o ...........Bedingungen?
Anwenden: Welche Beispiele finden/Spezialisieren: Welche
Beispiele/Anwendungssituationen gibt es fur ' (weiteren) Beispiele gibt es fir einen

eine Regel/eine Situation/ein Objekt? Unter i Zusammenhang/eine Situation? Gibt es einige
welchen Bedingungen funktionieren sie? Wann | unterschiedliche Beispiele fiir einen !
funktionieren sie nicht? Kann man in diesen f Zusammenhang? Gibt es besonders einpragsame
1 Fallen sagen, warum? Beispiele? Wie sieht das typische Beispiel aus?
 Vereinfachen: Was kann man erst einmal auRer | Fehler nutzen: Wo habe ich in Gedanken oder
Acht lassen, welche Bedingungen einfacher auf dem Papier einen Fehler gemacht/etwas
machen? Was ergibt sich dann? Was passiert, zundachst nicht richtig verstanden? Woran lag es
* wenn man nun wieder die schwierigere — etwa am Problem? LieRe sich hieraus vielleicht
Bedingung wahlt? Wenn man nicht etwas Sinnvolles machen? Welche '

i weiterkommt, warum? i Voraussetzungen miissten dafiir anders sein? !

Abb. 12: Strategiekartchen (Leuders, 2003, S. 134)
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Leuders schlagt diese ,Strategiekartchen” vor allem als Hilfestellung fir das
Problemldsen vor, bei denen eine heuristische Strategie ,(...) explizit benannt, durch
schillernah formulierte Fragen umschrieben und durch eine Musteraufgabe (z.B. auf
der Riickseite) belegt werden (Leuders, 2003, S. 135)“. Die Strategien und die daraus
abgeleiteten Fragen konnen die Schiilerinnen bei der Suche nach geeigneten
Techniken und Methoden unterstiitzen und ein planvolles Vorgehen bzw. das Erstellen
eines Planes erleichtern. Diese Fragen kdnnen nicht nur als Orientierungshilfe und
Grundlage eines Arbeitsplanes herangezogen werden, sondern sollten vor allem die

nachfolgende Phase bewusst begleiten.

9.5 Untersuchungen durchfiihren

Im Rahmen forschenden Lernens werden die Schiler und Schilerinnen immer wieder
mit Schwierigkeiten, Fragestellungen und Aufgaben konfrontiert, die keinen
mathematischen Algorithmus, sondern den Einsatz von Losungsstrategien und
kreativen Entscheidungen fordern. Heuristische Verfahren werden dort eingesetzt, wo
kein zuverlassiger Algorithmus bekannt ist oder dieser nicht existieren kann. Aber auch
dann, wenn der Rechenaufwand zu umfangreich ist, wird auf heuristische Strategien,
Prinzipien oder Hilfsmittel zurlickgegriffen (Brock Haus, 2006, S. 427 f.). Man muss an
dieser Stelle allerdings erwdhnen, dass Problemstellungen, die aufwendige
Rechenarbeiten oder komplizierte geometrische Konstruktionen verlangen, mit dem
Computer als Werkzeug immer besser erschlieBbar werden (Ulm, In: Messner, 2009, S.
102 f.). Das Softwareangebot fir den Mathematikunterricht hat sich nach Lehmann
(2003, S. 26 f.) in den letzten Jahren stark verbessert und reicht von
Computeralgebrasystemen  (DERIVE, MAPLE, MATHCAD) ({iber dynamische
Geometriesysteme (EUKLID, CABRI, SKETCHPAD, GEONEXT, CINDEREL-LA) und
Funktionenplotter (ANIMATO) bis hin zu Tabellenkalkulationsprogrammen (EXCEL,
ANALYGEO, POVRAY). Ulm (In: Messner, 2009, S. 102 f.) erkennt in den
unterschiedlichen Softwaresystemen eine Moglichkeit das forschende Lernen im
Mathematikunterricht entscheidend zu unterstitzen.

Heintz (2005) verweist beispielsweise auf die dynamische Geometriesoftware ,Euklid

DynaGeo“, mit der das ,(...) Erforschen von Zusammenhdngen an rechtwinkeligen
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Dreiecken auf individuellem Niveau ermdoglicht” (Heintz, 2005, In: Mathematik lehren,
S. 48) wird. Dabei soll allerdings nicht nur der Sinn und die Handhabung der
dynamischen Geometriesoftware von den Schilerlnnen erfahren, sondern auch die
Grenzen der DynaGeo-Konstruktionen aufgezeigt werden (Heintz, 2005). Auf Grund
der Entwicklung moderner Mathematiksoftware, der zunehmenden Verfligbarkeit und
der meist erschwinglichen Preise gewinnt der computerunterstitzte Mathematik-
unterricht an immer grofRerer Bedeutung. Zwar soll an dieser Stelle auf die Vorteile des
Einsatzes mathematischer Software im Rahmen forschenden Lernens hingewiesen
werden, nahere Erlduterungen und Einsatzmoglichkeiten werden im Zuge dieser
Diplomarbeit allerdings nicht berlcksichtigt. Zudem kann durch den Einsatz
mathematischer Software zwar das heuristische Vorgehen unterstiitzt, jedoch nicht
ersetzt werden.

Heuristische Vorgehensweisen dienen im allgemeinen dem Auffinden von
befriedigenden (jedoch nicht notwendigerweise optimalen) Losungen komplexer

Probleme (Brock Haus, 2006, S. 427 f.) und kénnen auch wie folgt definiert werden:

,Heuristische Vorgehensweisen (Prinzipien, Strategien, Hilfsmittel) sind vor allem
dadurch charakteristisch, daR sie vom konkreten Inhalt der zu l6senden Aufgabe
weitgehend unabhdngig sind und dall sie den Aufgabenléser zum Aufbau von
Suchrdaumen fir effektive Losungsvarianten bei beliebigen Aufgaben befahigen (Konig,
In: Der Mathematik-Unterricht, 1992, Heft 3, S. 24)“.

Heuristische Strategien, Prinzipien und Hilfsmittel werden im Mathematikunterricht
vor allem im Bezug auf das Problemlosen betont. Mathematiker wie Pdlya, dessen
Werk ,Schule des Denkens — vom Problemlésen mathematischer Probleme” (1949)
von Winter (1991, S. 178) als ,Bibel der Heuristik” bezeichnet wurde, setzten sich
intensiv mit dieser Thematik auseinander. Bestimmt konnen begabte Schilerlnnen
beim forschenden Lernen heuristische Verfahren selbst entwickeln, der Lernprozess
kann bei anderen, die mathematische Modelle und Strategien nicht situationsgerecht
anwenden kénnen, jedoch schnell zum Erliegen kommen. Die bewusste Vermittlung
heuristischer Regeln und Hilfsmitteln kann die fehlende Intuition oder mangelnde
geistige Beweglichkeit mancher Schiilerinnen kompensieren, ohne dass es zu einer

Beeintrachtigung der schopferischen Entwicklung bei begabten Schilerinnen kommt
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(Konig, In: Der Mathematik-Unterricht, 1992, Heft 3, S. 24). Eine weitere Problematik,
mit der man sowohl im Rahmen forschenden Lernens als auch beim Probleml6sen
oftmals konfrontiert wird, wird von Kilka, Tietze und Wolpers (1997) angesprochen.
»,Haufig 16st der Schiler relativ willklrlich einzelne Teile aus dem Kontext der Aufgabe,
die ihm vertraut sind, und wendet auf diese Teile wieder relativ willkirlich Regeln und
Algorithmen an (Kilka, Tietze und Wolpers, 1997, S. 98)“. Dem Fehlen einer geeigneten
Strategie, die ein gezieltes und planmaRiges Herangehen ermoglicht, kann mit
heuritischen Regeln und Prinzipien entgegengewirkt werden. Bei dem Vertrautmachen
der Schilerlnnen mit heuristischen Vorgehensweisen ist zu beachten, dass sich diese
nicht durch einen Lehrerlnnenvortrag, sondern nur durch eigenes Erleben und
Anwenden erlernen lassen. Dazu ist es erforderlich, glinstige Aufgaben auszuwahlen
(Heyer und Konig, In: Der Mathematik-Unterricht, 1992, S. 51) und anhand dieser die
einzelnen heuristischen Prinzipien, Strategien und Hilfsmittel aufzuzeigen. Als Ziel
heuristischer Schulung fiihrt Konig (1992) die Befdhigung der Schiilerlnnen an, sich
beim Losen von Aufgaben oder bei der Suche nach neuen Erkenntnissen weitgehend
inhaltsunabhangige Fragen stellen oder Impulse geben zu kénnen, um auf diese Weise
ihre geistige Tatigkeit moglichst selbst steuern zu kénnen (Kénig, 1992, S. 25). Die
folgende Einteilung, welche einige heuristische Prinzipien, Strategien und Hilfsmittel

aufzeigen soll, orientiert sich an der Auflistung von Bruder (In: Flade, 2000, S. 72.).

Allgemeine heuristische Prinzipien Heuristische Strategien

Heuristische Hilfsmittel

Tab. 5: Heuristische Prinzipien und Strategien
(Bruder, In: Flade und Herget, 2000, S. 72)
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Die Verinnerlichung heuristischer Verfahren umfasst nach Bruder (In: Flade und
Herget, 2000, S. 74) drei Phasen. In der ersten Phase wenden die Schilerinnen
bestimmte Vorgehensweisen unbewusst an, die Gewdhnung steht im Vordergrund.
Erst in der darauffolgenden Phase wird das heuristische Element bewusst beschrieben
und benannt. Dabei lernen die Schilerlnnen die verallgemeinerten Fragestellungen fir
die Anwendung der/des heurisitschen Strategie/Prinzips. Die zweite Phase wird von
markanten Beispielen getragen, die den Schilerlnnen die unterschiedlichen
Vorgehensweisen deutlich machen und als Musteraufgaben dienen kénnen. Das Uben
der bewusst gewordenen heuristischen Elemente mit Hilfe spezieller Aufgaben bildet
die letzte der drei Phasen. Das folgende Beispiel ,Wasser holen” kann als
exemplarische Musteraufgabe angesehen werden, welche das Riickwartsarbeiten
veranschaulichen soll. Eine solche Aufgabe konnte sich auf der Rickseite der
Strategiekartchen (vgl. Abb. 12) befinden und den Schilerlnnen als Erinnerungs- und

Orientierungshilfe dienen.

Wasser holen
Wie kann man von einem Fluss genau 6-Liter Wasser herausholen, wenn man nur zwei
GefaRe zur Verfigung hat, einen 4-Liter Eimer und einen 9-Liter Eimer, um damit zu

messen?

Diese Aufgabe kann mit Hilfe des Riickwdrtsarbeitens leichter gelost werden und mit
den Fragen ,Hilft es, wenn ich beim gewiinschten Resultat anfange?“ und , Welche
Operationen konnen mich zu diesem Ergebnis flhren?“ gelenkt werden. Man
konzentriert sich also auf das gewtinschte Ziel und stellt sich die Frage, von welcher
vorhergehenden Lage aus man dieses erreichen kann (Polya, 1949, S. 204). Betrachtet
man nun den Endzustand, so kann man davon ausgehen, dass 6 Liter Wasser im
grofleren 9-Liter-Eimer sein sollen. Wie ldsst sich nun dieser Endzustand erreichen?
Wie sieht der Vorzustand aus? Die moglichen Vorzustande konnen folgendermalien
aussehen:

(1.) Der 9-Liter-Eimer enthalt 2 Liter. (2.) Der 4-Liter-Eimer enthalt 1 Liter.
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Das Auffiillen mit dem 4-Liter-Eimer fuhrt im ersten Fall zum gewilinschten Endzustand.
Im zweiten Fall wird aus dem angefiillten 9-Liter-Eimer soviel in den 4-Liter-Eimer
gegossen, dass dieser voll wird (A und B, Abb. 13). Mit den beiden Eimern ist es
moglich einen Liter abzumessen. Dazu muss man nur mit dem groRen, vollen Eimer ein
zweites Mal den kleinen Eimer anfiillen (C und D, Abb. 13). Es bleibt ein Liter tbrig, den
man nun in den kleinen umfillen kann (E und F, Abb. 13). So kann der Vorzustand (2.)

erreicht werden.

A B C
D E F

Abb. 13: Gewiinschter Vorzustand (2.) (Grams, 2009)

Durch Fillen des groRen 9-Liter-Eimers und anschlieRendes Umflllen von 3 Litern in
den kleineren 4-Liter-Eimer gelangt man zum gewtinschten Endzustand.

Polya (1949) geht davon aus, dass die meisten Leute die beiden leeren Eimer zur
Ausgangssituationen ihrer Uberlegungen machen wiirden, um durch anschlieBendes
Fillen und Leeren das ,Réatsel” zu l6sen. Dabei kann der Endzustand nach vielen
Versuchen zufallig erreicht werden. ,Aber besonders tlichtige Leute oder solche, die
das Gliick hatten, in ihrem Mathematikunterricht etwas mehr als reine Schablone-
Verfahren zu lernen, verbringen nicht zu viel Zeit mit solchen Versuchen, sondern

wenden die Sache um und fangen an, riickwarts zu arbeiten (Polya, 1949, S. 200 f.).“
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Die Bedeutung heurisitscher Vorgehensweisen fiir das forschende Lernen

Forschendes Lernen wird vom Unklaren, von Fragen und Widerspriichen geleitet und
verlangt von den Schiilerinnen, sowohl beim Auffinden geeigneter Fragen als auch bei
deren Losung ein hohes MalR an geistiger Beweglichkeit. Bruder (2000) zihlt dazu
beispielsweise die Reduktion, Reversibilitat, Aspektbeachtung und den Aspektwechsel.
Das Ziel heuristischer Bildung, das ,unterbewusste Nutzen heuristischer Elemente als
Kompensation mangelnder intiutiver geistiger Beweglichkeit (Bruder, In: Flade und
Herget, 2000, S. 74)“ kommt somit dem forschenden Lernen zugute und stellt einen
nicht unbedeutenden Aspekt des Konzeptes dar. Ein eigenstiandiges,
selbstverantwortliches und nachhaltiges Lernen kann zudem nur dann erzielt werden,
wenn die Schilerlnnen im Mathematikunterricht wirklich ,,mehr als reine Schablone-
Verfahren” lernen und ihr Lernen mit Hilfe geeigneter Fragen und Strategien aufrecht
erhalten konnen. Das Beispiel ,,Wasser holen” zeigt zudem sehr schén auf, dass sich
ein auf heuristischen Kenntnissen beruhendes Vorgehen von Glick, Zufall und
Eingebung distanziert und ein systematisches, methodisches und strukturiertes (vgl.
Kapitel 5.2) Handeln in den Mittelpunkt stellt. Auch der Grundgedanke forschenden
Lernens in der Mathematik, der Nachvollzug des Erkenntnisprozesses, ist mit Heuristik
eng verbunden. Zwar handelt es sich bei der Mathematik um eine beweisende
Wissenschaft, ein einseitiges Bild von dieser Wissenschaft sollte allerdings verhindert
werden. Weder die Bedeutung logisch-demonstrativen SchlieRens, noch die Rolle

heuristischen Arbeitens fir die Mathematik darf dabei auBer Acht gelassen werden.

»(...) Im Gegensatz zu dem logischen, demonstrativen Schliefen, das zwar fir den
Aufbau der Wissenschaft unerldRRlich ist, aber keine neuen Erkenntnisse von der
Umwelt verschaffen kann, vermag das plausible Denken in der Wissenschaft wie im
Alltagsleben zu solchen Erkenntnissen zu fihren. (...) Das im allgemeinen nicht auf
sicherem logischen Wege gefundene (d.h. nicht durch Deduktion erhaltene) Ergebnis,
die Losung eines Problems oder ein neuer Lehrsatz, wird erst hinterher durch Beweis,
also durch logisch-demonstratives Schliefen dem Gebdude der Mathematik
angegliedert und erhélt damit dieselbe Sicherheit wie dessen Grundlagen. Dabei aber
verlangt das Finden des Beweises wiederum heuristisches, also plausibles Denken
(Hartkopf, In: Der Mathematikunterricht, 1964, S. 63)“.

72



Il DIE UMSETZUNG FORSCHENDEN LERNENS IM MATHEMATIKUNTERRICHT

9.6 Ergebnisse einordnen, beurteilen und reflektieren

In dieser Phase forschenden Lernens sollen die Lernenden die erarbeiteten Ergebnisse
beurteilen und einordnen, Uber mathematische Begriffe, Methoden, heuristische
Strategien und Konzepte reflektieren. Mit dem Verweis auf intellektuelle
Uberforderung und fehlendes mathematisches Grundwissen der Schiilerinnen wird ein
Nachdenken und Reflektieren (iber Mathematik jedoch oftmals vernachlassigt
(Prediger, 2002, S. 399). Dem Irrtum, Reflexion misse immer auf wissenschafts-
theoretischer oder metamathematischer Ebene stattfinden, wirkt Neubrand (1990)
entgegen, in dem er auf die differierenden Reflexionsebenen aufmerksam macht. Die
Ebenen reichen von Gedanken liber mathematische Gegenstiande und Inhalte bis hin
zu wissenschaftstheoretischen Uberlegungen. Zudem konnen diese mathematik-
bezogenen Reflexionen in unterschiedliche Formen gegliedert werden (nach Bauer, In:
Prediger, 2002), zu denen die Gegenstands- und Inhaltsreflexion, Bedeutungs- und
Sinnreflexion und die Selbstreflexion gehéren. In der nachfolgenden Tabelle werden
die Ebenen und Formen anhand des exponentiellen Wachstums verdeutlicht.
Beurteilungen, Einschatzungen und Reflexionen kdnnen somit auch im Rahmen
forschenden Lernens auf unterschiedlichen Ebenen mit der Zielsetzung einer
moglichen Erreichung aller Stufen stattfinden und sich am Wissenshorizont der

Lernenden orientieren.

Gegenstands- und Bedeutungs- und
Inhaltsreflexion Sinnreflexion

Selbstreflexion

EBENE DER
MATHEMATISCHEN
GEGENSTANDE
UND INHALTE

EBENE DES
BEWUSSTEN
HANDWERKENS
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Gegenstands- und Bedeutungs- und
Inhaltsreflexion Sinnreflexion

Selbstreflexion

EBENE DES
HINTERFRAGENS
MATHEMATISCHEN
ARBEITENS

WISSENSCHAFTS-
THEORETISCHE
EBENE

Tab. 6: Wege zum Nachdenken auf vier Ebenen an Beispielen zum exponentiellen
Wachstum (Prediger, 2002, S. 402)

Allgemeingebildete Menschen sollten nach Auffassung von Fischer (In: Peschek,
Prediger und Schneider, 2008) besonders tiber ein Grundwissen und Reflexionswissen
verfliigen, da in einem arbeitsteilig organisierten, demokratisch aufgebauten System
die Kommunikationsfahigkeit mit Expertinnen kontinuierlich an Bedeutung gewinnt.
Diese legen ihre Expertinnenmeinungen, grindend auf allen drei Kompetenzbereichen
(Grundwissen, operatives Wissen und Koénnen, Reflexionswissen) zwar vor, die
Beurteilung und Einschatzung ist jedoch Aufgabe jedes/jeder Einzelnen. Auch im Zuge
forschenden Lernens kdnnen die Schilerlnnen Resultate und Erkenntnisse gewinnen
(statistische Kennzahlen, von einer Software berechnete Parameter, Expertinnen-
Antworten, Ergebnisse aus Umfragebdgen usw.), die zuerst interpretiert, bewertet und
beurteilt werden missen. Fiir Peschek, Prediger und Schneider (2008) ergeben sich
dadurch unterschiedlichste Anforderungen an den Mathematikunterricht.
Beispielsweise das Ziel, Antworten der Expertlnnen verstehen, interpretieren und
beurteilen zu kénnen. Wobei nicht vorrangig auf innerfachliche Richtigkeit, sondern
besonders auf die Bedeutung fiir das eigene Problemfeld geachtet werden sollte.
Weiters die Forderung eine Synthese verschiedener, eventuell auch sich

widersprechender Expertenurteile anstellen zu koénnen. Peschek, Prediger und
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Schneider (2008, S. 7) unterscheiden ebenfalls zwischen verschiedenen Reflexions-

arten (nach Skovsmose) und erldutern diese mit Hilfe von Fragen.

Mathematisch orientierte Reflexion:

- Wourden die mathematischen Operationen korrekt durchgefiihrt?

- Was kann man sich unter diesem mathematischen Begriff vorstellen?

- Wieso gilt dieser Satz?

- Wo liegt hier mein Denkfehler?

Modellorientierte Reflexion:

- Kann ich mit dem gewahlten mathematischen Modell das Problem angemessen
beschreiben?

- Welche impliziten Annahmen sind hier in die Modellierung eingegangen?

Kontextorientierte Reflexion:

- Warum wird dieses Problem Gberhaupt mit mathematischen Mitteln
beschrieben/gelost?

- Welche Vorteile bringt dies mit sich, welche Nachteile?

- Was passiert mit dem Kontext durch die Mathematisierung?

- Welche Rolle spielen die mathematischen Modelle und Argumentationen fir die
Situation?

Lebensweltorientierte Reflexion:

- Wie wichtig ist der mathematische Inhalt bei der Bewiltigung meiner
lebensweltlichen Probleme?

- Welchen gesellschaftlichen Nutzen, welche Bedeutung hat dieser mathematische
Inhalt?

Diese Fragen konnten fir den Reflexionsprozess, im Rahmen forschenden Lernens, als

Orientierungshilfe herangezogen und gegebenenfalls erweitert werden.

9.7 Ergebnisse prasentieren und diskutieren

In der letzten Phase forschenden Lernens sollen die Ergebnisse einer ,,Community”
prasentiert werden, damit eine Qualitatskontrolle stattfinden kann. Zudem fiihrt die
Akzeptanz der , Forschungsresultate” zu einer Erweiterung des gemeinsamen Wissens
(Ulm, In: Messner, 2009). Mahlke (2007, In: Mathematik lehren, S. 46) weist jedoch
darauf hin, dass Schilerlnnen-Prasentationen nicht zum gangigen Methodenpool des
Mathematikunterrichts gezahlt werden kénnen. Dabei erkennt Driike-Noe (2007, In:
Mathematik lehren, S. 10) gerade beim Erstellen und Halten von Prasentationen ein
Potential unterschiedliche Kompetenzen aufzubauen. Die Kommunikation in und lber
Mathematik wird geférdert, wobei sowohl das mathematische Argumentieren und

Begriinden, als auch eine geordnete Darstellung und Visualisierung mathematischer
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Gedanken angestrebt wird. Zudem werden die Schilerlnnen mit den Vor- und
Nachteilen bestimmter Medien und Prasentationsformen konfrontiert, wodurch ein
kritischer und reflektierter Medieneinsatz erzielt werden kann.

Die folgende Abbildung von Mahlke (2007, S. 47) stellt eine Sammlung
unterschiedlicher Prasentationsformen bzw. Medien dar, die im Mathematikunterricht
umgesetzt werden kénnen. Sie konnen zudem als Anregung fiir die Ergebnis-

prasentation im Zuge forschenden Lernens aufgefasst werden.

mundlich

Interview

Bericht Lied

Diashow Slogan/
Flipchart Jingle
Experiment

Powerpoint

Overhead-Folien

Umfrage

Tafel
Mind Map 7t ngs-

Plakat artikel
Skulptur

Modell

Anschauung
stlick

Bericht

Comic/
Karikatur

Abb. 14: Prasentationsformen und Medien (Mahlke, 2007, S. 47)

Aufgaben und Themen, die sich fir Prasentationen eignen, sollten nach Driike-Noe
und Jahnke (2007) ,(...) zunehmend unabhdngig vom Lehrer bearbeitet werden
kénnen, zunehmend eine eigenstandige Recherche der Schiilerinnen und Schiiler
erfordern (forschender Charakter), zunehmend umfangreicher werden und ein
multiples Losungspotenzial aufweisen (Driike-Noe und Jahnke, 2007, In: Mathematik
lehren, S. 143)“. Diese Anforderungen lassen erkennen, dass sich Resultate
forschenden Lernens hervorragend prasentieren lassen. Auch die vier Schritte, die
nach Drike-Noe und Jahnke (2007, In: Mathematik lehren, S. 7) zur Prasentation
fiihren, weisen in ihrer Abfolge eine starke Ahnlichkeit mit den Aktivititen forschenden

Lernens auf.
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1. Planen: Der/Die Schilerln erschlieBt das Thema und stellt sich , erkenntnisleitende
Fragen”. Informationen zum Thema werden gesammelt und nach ihrer Relevanz
bewertet.

2. Erarbeiten der Inhalte: Mit Hilfe von Literaturrecherchen, eigener Untersuchungen
oder Experteninterviews wird versucht Antworten auf die gestellten Fragen zu
finden.

3. Erstellen der Prisentation: Die gefundenen Antworten werden bewertet und
geordnet. In dieser Phase wird ein dem Inhalt adaquates Prasentationsmedium
ausgewadhlt.

4. Prdsentieren: In der letzten Phase sollen die Ergebnisse vorgestellt und einem
Auditorium verstandlich und nachvollziehbar gemacht werden. Dabei werden die
Lernenden in die Lage versetzt mathematische Sachverhalte zu erldautern, zu
erklaren, zu bewerten und einzuschatzen (Drike-Noe und Jahnke, 2007, In:

Mathematik lehren, S. 7 f.).

Die Beurteilungs- und Reflexionsaktivititen, welche sowohl am Ende des
Lernprozesses als auch in den einzelnen Arbeitsschritten forschenden Lernens
integriert sein sollten, wurden bereits angesprochen. Auf die Bedeutung der
Kommunikation im Mathematikunterricht machen beispielsweise Huffmann und
Hefendehl-Hebecker (Mathematik kommunizieren, In: Leuders, 2003, S. 59 — 106) oder
Maier, Schweiger und Reichel (Mathematik und Sprache, 1999) aufmerksam. Bezieht
man sich wiederum auf den Zyklus forschenden Lernens, so steht die Prdsentation
nicht isoliert am Ende, sondern soll von einer Diskussion begleitet bzw. abgeschlossen
werden. Littleton et. al. (2005) unterscheiden verschiedene interaktive
Kooperationstypen hinsichtlich der inhaltlichen Verkniipfungen von AuBerungen im
Dialog. Werden kontrdare Meinungen ausgetauscht ohne dass inhaltlich-argumentativ
auf die Stellungnahme des/der Partners/Partnerin eingegangen wird, sprechen
Littleton et. al. von ,disputional talk”. Um einen ,cumulative talk” handelt es sich,
wenn Ideen und Ansichten des/der Partnerln mehr oder weniger unreflektiert
angesammelt und adaptiert werden. Erst im ,exploratory talk” wird eine hohe
Gesprachsqualitat erreicht, eine gemeinsame inhaltsgebundene Diskussion, geleitet

von unterschiedlichen Ideen und Sichtweisen, tritt ein (NGhrenboérger, 2009, In: Journal
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fur Mathematik-Didaktik, S. 149). Schneeberger (2009) beschreibt ein Gesprach auf der

Ebene des , exploratory talk” wie folgt:

,Die hochste Qualitdt hat ein Gesprdch dann, wenn es sich um eine erkundende, er-
forschende, Hypothesen testende Kommunikation handelt, bei der es um eine
kritische Auseinandersetzung mit Ideen und Losungswegen, um begriindetes
Argumentieren und um effektive Ko-Operation und nicht bloss ums Interagieren und
Austauschen von Ideen geht. Partner engagieren sich kritisch, aber konstruktiv mit den
Ideen des anderen, Vorschlage werden in Frage gestellt, angefochten, Griinde werden
genannt, Alternativen werden vorgeschlagen (...) (Schneeberger, 2009, S. 170)“.

Eine derartige Gesprachskultur, die sich an der Qualitdt eines ,exploratory talk”
orientiert, sollte sowohl in den einzelnen Phasen forschenden Lernens als auch in den
abschlieRenden Prasentationen und Diskussionen verfolgt werden. Dass Ergebnisse
forschenden Lernens durchaus solche Diskussionen und Reflexionen (auf
unterschiedlicher Ebene) anregen kénnen, soll mit dem folgenden Ldsungsplan zur
Aufgabe ,Glatteis in Dornbirn“ exemplarisch dargestellt werden. Die folgende
Abbildung stellt einen Streuplan dar, mit dem ein Streufahrzeug die abgebildete Flache
im ,Vorarlberg-Atlas”“ moglichst schnell raumen bzw. bestreuen kann. In diesem Fall
wurde angenommen, dass ein Fahrzeug immer nur eine StraRenseite bestreuen kann
und deshalb alle Gassen zweimal befahren muss. Zudem wurde davon ausgegangen,
dass ein Streufahrzeug in allen Gassen wenden und das Gebiet Gber unterschiedliche
ZufahrtsstralRen erreicht werden kann (Gber A, U und T). Das Augenmerk lag bei der
Erstellung vor allem darauf, keine StraBe mehr als zweimal (einmal in jede Richtung) zu
befahren. Dieses Ziel wurde, bis auf eine Ausnahme, erreicht. Dadurch konnte die
Streuzeit T minimiert werden. Zur Berechnung von T = lp/va + ... + Iz/vz wurden die
Streckenabschnitte von A bis Z durchnummeriert, die Lange des i-ten Abschnittes mit [;
und die jeweilige Geschwindigkeit, mit der ein Sreuwagen fahren kann, mit v;

bezeichnet.
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Abb. 15: Zerlegung in mogliche Teilnetze

Auf der Ebene eines , disputional-“ oder ,,cumulative talks” wiirden derartige Resultate
ohne weitere kritische Auseinandersetzung mit den Ideen, vorangehenden Annahmen
und dem Losungsweg unreflektiert gesammelt werden. Setzen sich Schilerlnnen
allerdings kritisch und konstruktiv mit den Ideen der anderen auseinander, so kann
dieser Streuplan unterschiedliche Reflexionen bzw. Diskussionen veranlassen. Auf
wissenschafts-theoretischer Ebene stellt sich beispielsweise die Frage, was unter
einem effizienten Streuplan verstanden werden kann. Als wichtigstes Kriterium floss in
diesen Streuplan die Dauer der Streuarbeiten ein. Dabei wurden keine
Dringlichkeitskriterien, welche die unterschiedlichen Bedirfnisse der StraRen-

nutzerlnnen bericksichtigen, formuliert. Ein Routenvorschlag, der StraBen mit hohem
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Verkehrsaufkommen und starker Nutzung durch Fahrradfahrerinnen, FuRgangerinnen
und Kinder bertlicksichtigt, konnte als Alternative herangezogen werden. Dabei kann
diskutiert werden, welche Rolle die Mathematik in der Gesellschaft einnimmt, wenn
sie derartige Faktoren mit einbezieht bzw. auBen vor ldsst (Bedeutungs- und
Sinnreflexion). Dabei stellt sich jedoch die Frage, welche Informationen vorhanden sind
und welche Annahmen aufgestellt werden kénnen bzw. miissen, um einen solchen
Plan zu erstellen. In diesem Zusammenhang konnen besonders die Grenzen der
Erfassung realer Prozesse thematisiert werden (Gegenstands- und Inhaltsreflexion).

Ein derartiges Diskussionsniveau muss, je nach Klassenstufe und Thematik, von der
Lehrperson mehr oder weniger angeleitet werden und stellt sowohl fir die Lernenden
als auch fiir den/die LehrerIn eine Herausforderung dar. Soll den Schiilerinnen mit dem
forschenden Lernen allerdings der Prozess der Erkenntnisgewinnung in Mathematik
ndher gebracht werden, so muss das Bild des genialen Forschers, der still in seinem
Kammerlein sitzt, seine Ideen und Gedanken nicht mit anderen teilt und versucht,
diese mit einem Beweis zu (berraschen (Driike-Noe und Jahnke, 2007, S. 4),
Uberwunden werden. Denn nur wenn eine gemeinsame Kommunikation, Diskussion
und Reflexion stattfindet, kann von einer Qualitatskontrolle durch die ,,Community”
gesprochen werden, erst dann kann das gemeinsame Wissen sinnvoll erweitert

werden.
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9.8 Resimee

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass es zu den einzelnen Phasen forschenden
Lernens eine Vielzahl an Anregungen und theoretischen Uberlegungen fiir den
Mathematikunterricht gibt. Vom vollstandigen Zyklus abgetrennt koénnen die
Schilerlnnen-Aktivitaiten mit Hilfe unterschiedlicher Methoden und Aufgaben (siehe
dazu auch das ,forschende und entdeckende Lernen am Gymnasium Geringergasse)
angeregt werden. Mit Bruder (2002), Peschek, Prediger und Schneider (2008), Leuders
(2003) und Konig (1992) sind in dieser Diplomarbeit nur eine Auswahl an Mathematik-
Didaktikerlnnen vertreten, die sich mit den Aktivitditen forschenden Lernens
auseinandersetzen. Mit Hilfe dieser konnte unter anderem aufgezeigt werden, dass
sich mit der Strategie des Vorwartsarbeitens das Stellen mathematischer Fragen
ytrainieren” lasst, dass Strategiekartchen entwickelt werden und bei der Anwendung
heuristischer Verfahren als Unterstiitzung dienen kénnen und dass Beurteilungen,
Einschatzungen und Reflexionen in verschiedensten Formen und auf unterschiedlichen

Ebenen stattfinden kénnen.

Zwar wurden die Phasen stiickweise dargestellt, eine isolierte Betrachtung war jedoch
kaum moglich. Auf Grund dessen muss nach Analyse der einzelnen Schilerlnnen-
Aktivitaten folgende Erkenntnis in die Darstellung des Zyklus forschenden Lernens
integriert werden: Die einzelnen Phasen forschenden Lernens verschmelzen bei der
Bearbeitung eines mathematischen Sachverhalts zum Teil sehr stark, sie entriicken
dem Zyklus und sind sowohl in friiheren als auch in spateren Arbeitsschritten wieder
auffindbar. Diese Tatsache wurde bei der Erstellung des Zyklus-Modells (Abb. 16)
berilicksichtigt. Das Reflektieren von Ergebnissen findet beispielsweise nicht nur am
Ende des Lernprozesses statt, sondern begleitet den Lernprozess standig. Besonders
bei der Beurteilung, Auswertung und Interpretation von Resultaten ist das
,Reflexionswissen” unabdingbar. Weiters ermoglichen Untersuchungen mathe-
matischer Sachverhalte, bei denen heuristische Hilfsmittel und Strategien relevant
sind, oftmals erst die Formulierung einer Frage bzw. das Aufstellen einer Vermutung.
Die Phase des Untersuchens und Experimentierens wird dadurch zur Ausgangssituation
forschenden Lernens. ,Forschungs-“, Reflexions- und Orientierungsfragen schaffen

stdandig neue Impulse und sind grundlegend fiir den Verlauf des Lernprozesses. Die
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Erarbeitung und Formulierung relevanter Fragestellungen ist somit Teil
unterschiedlichster Schiilerinnen-Aktivitditen im Rahmen forschenden Lernens. Die
angesprochenen  Uberlappungen, Verschmelzungen und die gegenseitige
Beeinflussung einzelner Phasen forschenden Lernens, machten die Erstellunge der
folgenden Abbildung beinahe unmoglich. Trotzdem soll sie als Versuch, die
gewonnenen Erkenntnisse darzustellen, in die Diplomarbeit integriert werden. Die
eingezeichneten Verbindungspfeile, welche die Wechselwirkungen, Uberschneidungen
und moglichen Abfolgeanderungen einzelner Schilerlnnen-Aktivitaten veranschau-
lichen, stellen eine personliche Auswahl dar und kénnen als Anregung aufgefasst

werden. Tatsachlich finden eine Reihe weiterer Wechselwirkungen statt.

Mit der
Thematik

auseinander-
setzen

Diskutieren Fraggn
erarbeiten
und und
Reflektieren .
formulieren

Vermutungen

Prasentieren
aufstellen

Plan
erstellen,
Vorgehens-
weise
festlegen

Ergebnisse
auswerten,
beurteilen
und
einordnen

Untersuchung
Experiment
druchfiihren

Abb. 16: Der Prozess forschenden Lernens - Aufgegliedert in acht Arbeitsschritte Il
(Villotti, 2010)
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Die in Abb. 16 aufscheinenden strichlierten Pfeile wurden auf Grund ihrer besonderen
Bedeutung bewusst hervorgehoben. Diese sollen nicht nur auf die Tatsache
aufmerksam machen, dass bei fehlgeschlagenen Experimenten und Untersuchungen
der Zyklus forschenden Lernens von vorne beginnen muss, sondern auf die Moglichkeit
einer Entwicklung neuer ,Forschungsfragen” (aus gewonnenen Erkenntnissen)
hinweisen. Interessante, weiterflihrende und vertiefende Fragestellungen lassen sich
allerdings oft erst bei der Durchfiihrung von Experimenten oder bei der Beurteilung
und Einordnung der Ergebnisse erkennen, weshalb jener Pfeil nicht bei einem der
beiden, sondern zwischen diesen beiden Phasen positioniert wurde.

Weiterfiihrende Uberlegungen, Unklarheiten und Fragen erwachsen zudem oft aus auf
dem Niveau von ,exploratory talks”“ (vgl. 9.7) stattfindenden Reflexionen und
Diskussionen in der Gruppe, womit der zweite strichlierte Pfeil in Abb. 16 begriindet
werden kann. Das Ziel problemorientierten Lernens, die Entwicklung neuer
mathematischer Begriffe (vgl. Leuders (2003), Kapitel 11.1), kann im Zusammenhang
mit dem forschenden Lernen um den Aspekt der weiterfiihrenden , Forschungsfragen®
erganzt werden. Humboldts Appell an die wissenschaftlichen Anstalten, die
Wissenschaft als ein noch nicht aufgeldstes Problem zu behandeln und standig im
Forschen zu bleiben (vgl. 4.3), kann somit auch als Aufforderung und Ziel forschenden

Lernens betrachtet werden.
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10 Forschendes und entdeckendes Lernen am Gymnasium
Geringergasse

Sieben Lehrer und Lehrerinnen des Gymnasiums Geringergasse in Wien beteiligten sich
im Jahr 2009 an dem Projekt ,forschendes und entdeckendes Lernen im
Mathematikunterricht”. Unterstiitzt wurden sie dabei von der Initiative IMST
(Innovationen Machen Schulen Top!), das ein vom BMUKK getragenes Projekt ist und
sich die Verbesserung des Unterrichts in den Naturwissenschaften, Mathematik,
Informatik und Deutsch zum Ziel gesetzt hat. Ein Teil der von den Lehrerinnen des
Gymnasiums Geringergasse eingesetzten Materialien zum forschenden und
entdeckenden Lernen koénnen unter dem Link http://imst.uni-klu.ac.at/imst-
wiki/images/a/a3/1427 Langfassung_Drexler.pdf abgerufen werden. Mag. Adele
Drexler und Mag. Katharina Luksch (2010)10 sind Mathematiklehrerinnen am
Gymnasium Geringergasse und Teil des ,IMST-Teams”. Sie versuchen mit dem
forschend-entdeckenden Zugang die Motivation der Schiilerinnen zu steigern und
deren Bild von Mathematik zu verbessern. Sie stellen den Schiilerinnen Materialien zur
Verfligung, mit denen sie Dinge ausprobieren und entdecken kénnen. Im Laufe unserer
Gesprache wurde jedoch klar, dass bei den Unterrichtseinheiten zum entdeckenden
und forschenden Lernen von den Schiilerinnen keinesfalls der gesamten Zyklus
durchlaufen wird. Mag. Katharina Luksch fuhrt dies darauf zurlick, dass die Zeit fir
solch eine Auseinandersetzung oftmals nicht ausreicht und dass sich der Zyklus
forschenden Lernens, mit all seinen Aktivitdten, nicht mit jeder Thematik vereinbaren
lasst. Es konnen in den Unterrichtssequenzen und Beispielen jedoch Schwerpunkte
und Zielsetzungen erkannt werden, die sich mit den einzelnen Phasen forschenden
Lernens decken. Neben dem Experimentieren und Untersuchen kommt es immer
wieder zu Sequenzen, bei denen das Vermuten, Prasentieren und Fragenstellen im
Mittelpunkt des Mathematikunterrichts steht. Mit der folgenden Beispielauswahl soll

dies exemplarisch dargestellt werden.

1% persénliches Interview - gefiihrt von der Verfasserin, 12.05.2010, Wien
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Proportionen und Schlussrechnungen - Versuche

Am 04.05.2010 fand eine Unterrichtsstunde, die unter dem Namen ,Projektarbeit:
Forschend und Entdeckend” an die Schiilerlnnen herangetragen und zum Thema
Proportionen (2. Klasse) vorbereitet wurde, statt. Vier Versuche bildeten die
Grundlage der Unterrichtseinheit und wurden von den Schiilerinnen in Gruppen
durchgefiihrt. Mag. Adele Drexler berichtet davon, dass Schilerlnnen solchen
»Experimentierphasen” sehr offen gegentliber stehen und sich diese Erfahrungen

positiv auf das Bild von Mathematik auswirken kdnnen.

Versuche Proportionen

Versuch 1: Zeichne ein Diagramm und beschrifte die x-Achse mit der Anzahl der
Tennisbélle (von 1 bis 10) und die y-Achse mit der Masse in Dekagramm (dag). Lege
nun 1 Tennisball auf die Waage und notiere das Gewicht in deinem Diagramm. Dann
wiege 2, 3, 4 und 5 Bélle. Wie sieht dein Diagramm aus, wenn du die einzelnen Punkte
verbindest?

Versuch 2: Du bendtigst fir diesen Versuch ein Diagramm, bei dem du auf der x-Achse
die Anzahl der Personen eintragst und auf der vy-Achse die Anzahl der
Zuckerlpackungen. Zahle die Zuckerlpackungen auf dem Tisch und notiere die Anzahl in
deiner Tabelle. Wie viele Zuckerlpackungen bleiben fir dich, wenn du sie mit 2, 3, 4 ...
Freunden teilen misstest? Wie sieht dein Diagramm aus? Wie viele Zuckerlpackerl
hattest du, wenn du mit 12 Freunden teilen musstest?

Abb. 17: Durchfiihrung der Versuche zum Thema Proportionen (2B)

Die Aufgeschlossenheit gegeniiber offenen Aufgaben, Untersuchungen und

»Experimenten” ist eine Voraussetzung forschenden Lernens und wird in vielen
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Unterrichtssequenzen, die im Rahmen des Projekts ,forschendes und entdeckendes

Lernen im Mathematikunterricht” konzipiert wurden, verfolgt.

Berechnungen an einer Mozartkugel

Der Ausgangspunkt der folgenden Aufgabe, die von Mag. Katharina Luksch und Mag.

Ill

Adele Drexler zum Thema ,Kugel” eingesetzt wurde, bildet eine Mozartkugel. Damit
die einzelnen Schichten der Schokoladenkugel betrachtet werden konnten, wurde
diese in zwei Teile geschnitten. Die Schiiler und Schilerinnen wurden anschlieBend
aufgefordert, den Anteil der dunklen Schokolade im Verhdltnis zur ganzen Kugel zu
schatzen. Wahrend Mag. Katharina Luksch die Frage vorgab, mussten sich die
Schiilerinnen bei Mag. Adele Drexler eigenstindig Fragen erarbeiten. Da den
Schilerlnnen erst die Volums- und Oberflaichenberechung der Kugel bekannt waren,
grenzte sich der inhaltliche Rahmen stark ein. Auf Grund dessen stellten sich die

Schiilerlnnen in dieser Unterrichtseinheit die erhofften Fragen und flhrten die von

Mag. Ingrid Drexler gewlinschten Berechnungen durch.

Welches ist die umweltfreundlichste Verpackung?

Auch bei der folgenden Aufgabe, bei der unterschiedliche Quader-Modelle und
Fruchtsaftverpackungen in die Stunde mitgebracht wurden, sollten die Schiilerinnen
ihre Vermutungen duflern. Dabei handelte es sich um Quader mit einheitlichem
Volumen aber unterschiedlicher Form. Mag. Adele Drexler konnte beobachten, dass
die meisten Schilerlnnen davon ausgingen, dass der schmalste, ldangste Quader das
groflite Volumen aufweisen wiirde. Die Berechnungen flihrten einerseit zu einer
Revidierung der Vermutungen, teilweise aber auch zu der Annahme, dass alle 1-Liter-
Verpackungen dieselbe Oberflache aufweisen wiirden. So kam es bei der Bearbeitung
der Frage ,Welches ist die umweltfreundlichste Verpackung?“ ebenfalls zu

Uberraschenden Ergebnissen und neuen Erkenntnissen.

Zu den Schilerlnnen-Aktivitaiten forschenden Lernens gehért die Fahigkeit
Vermutungen aufstellen zu kdnnen. Dieser Teilaspekt wurde im Zuge dieser beiden
zuletzt angefiihrten Unterrichtssequenzen aufgegriffen, in denen Schilerlnnen-

Vermutungen thematisiert und reflektiert wurden. Man muss jedoch erwahnen, dass
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es sich in diesem Zusammenhang um Schatzungen handelt, Vermutungen Uber

mathematische Sachverhalte werden nicht getatigt.
Merkwiirdige Punkte im Dreieck

Die merkwirdigen Punkte im Dreieck wurden mit Hilfe eines Gruppen-Puzzles
erarbeitet. Zu Beginn wurden die Schiilerlnnen in Stammgruppen eingeteilt, die mit
Hilfe unterschiedlicher Aufgabenstellungen (siehe DREIECK-Forschung) auf die
verschiedenen merkwirdigen Punkte im Dreieck hingefiihrt werden sollten. Der
Erarbeitung in der Stammgruppe folgte die Aufteilung in Expertinnengruppen, in
denen sich die Schilerinnen ihre Ergebnisse gegenseitig prasentierten. Die

Aufgabenstellung der Gruppe | lautete beispielsweise wie folgt:

DREIECK-Forschung (Gruppe 1)

In einer Wiiste befinden sich drei Forschungsstationen Camp A, Camp B und Camp C.
Fiir ihre Entfernung gilt: AB= 16 km, BC= 12,2 km, AC= 19,8 cm.

Es wird ein Depot angelegt, von dem aus die drei Stationen versorgt werden kénnen.
Das Depot soll von den Stationen gleich weit entfernt sein. Wo muss es liegen? Wie
kannst du diesen Punkt konstruieren?

Die Schiilerinnen werden im Unterricht von Mag. Katharina Luksch und Mag. Adele
Drexler sehr oft aufgefordert, ihre Ergebnisse in Kleingruppen oder vor der ganzen
Klasse zu prasentieren. Wichtig ist dabei, so Mag. Katharina Luksch, dass eine
schiilergerechte Sprache zugelassen wird. Auch im Zuge forschenden Lernens sollen
Reflexionen, Diskussionen und Prasentationen den Abschluss des Lernprozesses

darstellen.

Auf Grund der Recherchen und Lehrerinnengesprache kann behauptet werden, dass
ein forschendes Lernen im Regelunterricht der Sekundarstufe kaum stattfindet. Oft
konnen nur einzelne Aktivitaten (Experimentieren, Vermuten, Fragen formulieren
usw.) in Unterrichtssequenzen wiedererkannt werden, die fir das forschende Lernen
grundlegend sind. Auch im Falle des IMST-Projekts des Gymnasiums Geringergasse
stellt sich die Frage, inwiefern bei den angeflihrten Unterrichtsausschnitten von
forschendem Lernen gesprochen werden kann. Forschendes Lernen fordert
eigenstandiges und selbstorganisiertes Lernen, das sich am wissenschaftlichen

Arbeiten orientiert. Die Aktivitditen der Schilerlnnen werden im Rahmen dieser
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,forschend-entdeckenden” Unterrichtssequenzen relativ stark gelenkt (Fragen,
Methoden, Vorgehensweisen sind vorgegeben). Zudem weist Mag. Katharina Luksch
auf die Problematik der Umsetzbarkeit forschenden Lernens hin und erkennt selbst nur
einzelnen Aspekte dieses Konzeptes in ihrer Projektarbeit wieder. Die erstellten
Aufgabenformate sind nicht darauf ausgerichtet ein wissenschaftspropadeutisches
Lernen zu ermoglichen und orientieren sich nicht an den Forderungen forschenden
Lernens. Nichts desto trotz spiegelt dieses Projekt bedeutende Grundgedanken wieder
und kann als Ubung, Vorstufe oder schrittweise Heranfiilhrung an das forschende
Lernen aufgefasst werden. Die konstruktivistische Auffassung von Lernen, die den/die
Schilerln als Akteur in den Mittelpunkt des Unterrichtsgeschehen stellt, die
Methodenvielfalt und der offene, individuelle Zugang zur Mathematik vermittelt den

Schilerlnnen auf jeden Fall ein postives Bild dieser Wissenschaft.

11 Forschendes, entdeckendes und problemorientiertes Lernen
im Mathematikunterricht

Das Projekt ,forschendes und entdeckendes Lernen” der Geringergasse und die
Analyse der Mathematikaufgaben verdeutlichten die Problematik einer unprazisen
Begriffsverwendung forschenden Lernens. Dabei kénnen vor allem im Zusammenhang
mit dem entdeckenden und problemorientierten Konzept, welche von Hof und Mayer
(2008, S. 72) zu den fachspezifischen Ansatzen, mit denen die wissenschafts-
methodischen Kompetenzen im naturwissenschaftlichen Unterricht geférdert werden
kénnen, eine Reihe an Unklarheiten identifiziert werden.

Die Problematik der unklaren Abgrenzung dieser drei Ansadtze wird zudem deutlich,
wenn man sich vor Augen fiihrt, dass schon in den Schriften Jerome Bruners lber das
entdeckende Lernen immer wieder ein Bezug zum Problemlésen hergestellt und das
Entdecken mit dem ,,Forschen” (inquiry) gleichgesetzt wurde (Brunnhuber, Czinczoll,
1974, S. 13). Die uniiberlegte Verwendung dieser Begriffe im Mathematikunterricht
flihrt zur Verschmelzung dieser unterschiedlichen Ansdtze und zum Verlust der
individuellen Konzeptbedeutung. Auf Grund dessen sollen sowohl die Gemeinsam-
keiten als auch der Versuch, diese beiden Konzepte vom forschenden Lernen

abzugrenzen, im folgenden Kapitel im Vordergrund stehen.
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11.1 Problemorientiertes und forschendes Lernen

Die ,durchaus produktive Meinungsvielfalt (Leuders, 2003, S. 119)“ Uber die
Bedeutung problemorientierten Lernens einerseits und der Versuch mit dem Ansatz
den Prozess mathematischer Erkenntnisgewinnung nachvollziehbar zu machen
andererseits, koénnen zu den grundlegenden Gemeinsamkeiten forschenden und
problemorientierten Lernens gezahlt werden. In der nachfolgenden Tabelle werden die
wichtigsten Schritte des Problemlésens im Mathematikunterricht dargestellt, wobei
der Schwerpunkt beim problemorientierten Lernen beim Ubergang von (2) nach (3)

liegt.

Problemldsen im Mathematikunterricht
(Probleml6sen im weiteren Sinne)

Tab. 7: Problemlésen im Mathematikunterricht (nach Leuders, 2003, S. 122)

Als Ziel problemorientierten Lernens fihrt Leuders die Fokussierung jener Probleme
an, die zu ,(...) tragfahigen, mathematischen Ideen hinfliihren und unterrichtlich
produktiv werden. (...) Ziel der Aufgabe ware dann die Entwicklung eines neuen
Begriffes, z.B. ,Graph”, , Algorithmus” oder ,Heuristik” (Leuders, 2003, S. 120)“. Im
Rahmen problemorientierten Lernens wird die Bedeutung von Problemen als
Ausgangspunkt stark betont. Diese Problemstellungen kénnen in den

unterschiedlichsten Lehr- und Lernformen eingebettet sein, die Problemorientierung
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muss dabei nicht zwingenderweise mit Formen hochgradig selbstgesteuerten,
entdeckenden Lernens verbunden sein (Euler, In: Wunderlich und Spoun, 2005, S. 12).
Beim forschenden Lernen muss die Anregung nicht notwendigerweise aus
Problemsituationen entspringen, sie kann auch aus Schiilerinnen-Fragen, bildlichen
oder schriftlichen Impulsen geschopft werden. Die Selbststeuerung und —organisation

haben, im Gegensatz zum problemorientierten Lernen, eine vordergriindige Rolle.

Mit der nachfolgenden Aufgabe wurden Schiler und Schilerinnen im Rahmen von
PISA (2000) konfrontiert und mussten ihre Problemloésekompetenz unter Beweis
stellen. Fur Aufgaben dieser Form ,(...) gibt es keine Formel, keinen Rechenweg, die
man einmal im Unterricht gelernt oder gelibt hat, man muss sich den Ansatz, mit dem
man diese Aufgabe angehen will, selbst zurechtlegen (Leuders, 2003, In: forum schule,
S. 19 — 23)“. Wenn man sich an die Aufgabe ,Expedition zum abgelegensten Punkt”
zurtick erinnert, fallt auf, dass hier, neben der auBermathematischen Uberschneidung,
mehrere Ahnlichkeiten vorliegen. In beiden Fillen handelt es sich um eine offene
Aufgabe mit unterschiedlichen Losungsmoglichkeiten, wobei beide Aufgaben ein
naherungsweises Verfahren verlangen. Sowohl die Flache der Antarktis als auch der
,POI“ kann mit Hilfe von Konstruktionen von Rechtecken, Quadraten, Kreisen oder

anderen gleichmaRigen geometrischen Figuren geschatzt werden.
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FLACHE EINES KONTINENTS

Hier siehst du eine Karte der Antarktis.

Schdtze die Fliche der Antarktis,
ANTARKTIS indem du den MafSstab der Karte

benutzt!

Schreibe deine Rechnung auf und
erkldre, wie du zu deiner Schéitzung

gekommen bist!

(Du kannst in der Karte zeichnen, wenn dir das bei deiner Schéitzung hilft.)

(PISA, 2000)

Abb. 18: PISA-Aufgabe 2000: Flache eines Kontinents
(OECD PISA, Beispielaufgaben aus dem Mathematiktest)

Ein grundlegender Unterschied zwischen diesen beiden Beispielen liegt jedoch in der
Darstellung des Problems. Wahrend die Schilerlnnen bei der vorliegenden PISA-
Aufgabe zum Thema Problemlésen mit einer klaren Arbeitsanweisung (Schatze die
Flache der Antarktis!) konfrontiert sind, missen sie im Rahmen der , Expedition zum
abgelegensten Punkt” die Fragen eigenstdandig erarbeiten und formulieren. Erst im
Anschluss an diese beiden ersten Phasen, die grundlegende Aspekte forschenden
Lernens sind, kommt es zu weiteren Uberlegungen, zur Modellbildung und
Anwendung. In beiden Fallen muss die reale Situation durch Weglassen gewisser
Eigenschaften (Abstrahieren) oder Hinzufligen und Annehmen von Eigenschaften
(Idealisieren) vereinfacht werden. So wird, in diesem Fall durch die Vereinfachung der
Antarktis auf eine geometrische Figur, das reale Modell in ein mathematisches Modell
(Mathematisieren) Ubergefiihrt. Konstruiert man im Zusammenhang mit dem ,POI“
beispielsweise ein Parallelogramm, so kann mit Hilfe von immer kleiner werdenden

parallelen Kurven ein Punkt gefunden werden, bei dem diese zusammenfallen. Es wird

also ,,(...) innerhalb dieses Modells eine mathematische Lésung ermittelt (Deduzieren),
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die in die Realitat Ubertragen (Interpretieren) und in der Realitat Gberprift (Validieren)
wird (Westermann, In: Leuders, 2003, S. 157)“. Ein solches Vorgehen wird von
Westermann als Modellbildungskreislauf bezeichnet und ist in der folgenden

Abbildung schematisch dargestellt.

Realitat Mathematik
mathematisieren Vet hE
Reales Modell >
Modell
abstrahieren '
i ici deduzieren
idealisieren . !
' ("rechnen")
strukturieren
i ; Mathematisches
Reale Situation <€ |
interpretieren Resultat
validieren

Abb. 19: Der Modellbildungskreislauf (Westermann, In: Leuders, 2003, S. 157)

Der letzte Schritt des Modellbildungskreislaufes, bei dem die Interpretation und
Validierung im Vordergrund stehen, wird vor allem bei der Aufgabe , Expedition zum
abgelegensten Punkt” bericksichtigt, indem die Schilerlnnen darauf hingewiesen
werden, ihre Erkenntnisse auf mehrere Falle auszuweiten und diese auch anhand der
Deutschland-Karte zu erproben. Die Einsicht, dass bei einem Gebiet wie der Antarktis
auf Grund der Kartenprojektionen immer Fehler gemacht werden, kann als
weiterfihrendes Problem aufgegriffen werden. Fir die Interpretation und Validierung
des errechneten Flacheninhaltes muss der/die Schilerin bei der PISA-Aufgabe
einschatzen konnen, ob die errechnete Flache sinnvoll ist, ansonsten kann das Resultat
nicht validiert werden. Die Uberschneidungen problemorientierten und forschenden
Lernens konnen vor allem in den verschiedenen Aktivititen der Schiler und
Schiilerinnen erkannt werden, die sich am besten mit dem Modellbildungskreislauf
darstellen lassen. Die eigenstandige Problemfindung und Formulierung, das planvolle
Vorgehen und die Prdsentation, Diskussion und Reflexion der Ergebnisse stehen beim
problemorientierten Lernen weniger im Vordergrund, sind jedoch wesentliche
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Bestandteile forschenden Lernens. So kann das problemorientierte Lernen im
Mathematikunterricht als Teilaspekt, als Vorgehensweise im Rahmen forschenden

Lernens aufgefasst werden.

11.2 Entdeckendes und forschendes Lernen

,Forschendes Lernen zeichnet sich dadurch aus, dass der Lernende ein ihm zunéchst
unbekanntes, objektiv als komplex wahrgenommenes Themenfeld durch
eigenstandige kognitive Aktivitdt zumindest partiell erschlieSt (Ulm, 2009, In: Messner,
S. 90)“. Eine Definition dieser Art und Weise verdeutlicht weder die Besonderheiten
forschenden Lernens, noch grenzt sie es von anderen Konzepten ab. Eine dhnliche
Situation ist im Zusammenhang mit dem entdeckenden Lernen anzutreffen und so
kommt es immer wieder zu Uberschneidungen oder sogar zur synonymen Verwendung
der Begriffe. Zu guter Letzt drangt sich bei der Betrachtung der folgenden Sammlung
an Beispielen und Zuordnungen der Gedanke auf, besonders die Mathematikerlnnen
hatten sich Bonschs Ratschlag, man miisse wohl auch das Stichwort entdeckendes
Lernen zum forschenden Lernen hinzuziehen (vgl. Kapitel 5.1), sehr zu Herzen
genommen.

Miiller (2005, S. 32 — 38) verfasst fiir die Didaktikzeitschrift ,,Praxis Mathematik” den
Beitrag , Entdeckendes Lernen mit Zahlenmauern in der Sekundarstufe” und sieht in
den Zahlenmauern den Ausgangspunkt fir ,,mathematische Entdeckungsreisen”. Auch
Kopp (2001, In: Mathematik lehren, S. 16 — 19) fuhrt im Themenheft ,,Mathematik
entdecken — alte und neue Argumente fir das entdeckende Lernen” die Zahlenmauern
zur Erarbeitung algebraischer Notation und Denkweise an. Begemann und Brunner
(2003, In: Fachzeitschrift fir Kindergarten und Unterstufe, S. 6 — 7) sehen in den
Zahlenmauern hingegen ein passendes Aufgabenformat fiir forschendes Lernen schon
in sehr jungen Jahren. Und wem die Entscheidung zwischen entdeckendem und
forschendem Lernen schwer féllt, hat noch immer das forschend-entdeckende Lernen
zur Auswahl, bei dem beispielsweise Kober und Verboom (2007, In: Praxis
Forderschule, S. 4 - 7) die Zahlenmauern als geeignetes Aufgabenmaterial anfiihren.
Aber auch Beispiele und Fragen rund um das Pascalsche Dreieck kénnen sowohl beim

forschenden (Ulm, In: Messner, 2009, S. 99), als auch beim entdeckenden (Winter,
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1991, S. 106 - 114) und im Bereich ,forschend-entdeckenden” Lernens (In: Praxis
Forderschule, 2007, S. 31 - 37) gefunden werden. Und sogar die in Kapitel 8
dargestellte Aufgabe ,Muster aus Quadraten” (Ulm, In: Messner, 2009, S. 98) wird von
Ulm noch zwei Jahre zuvor als Beispiel fliir mathematisches ,Forschen und Entdecken”
angefiihrt (Ulm, In: PM, 2007, S. 16 — 20) - eine klare Zuordnung zu einem der beiden

Konzepte bleibt vollig aus.

Grundsatzlich lasst sich das forschende jedoch vom entdeckenden Lernen abgrenzen,
ungeachtet davon, dass kaum ein anderes Lehr- bzw. Lernkonzept mehr
Uberschneidungsflichen aufweist. Ein erster Versuch wurde in Kapitel 5.2
vorgenommen und deckt sich generell mit den Erlduterungen von Fihrer (1997) und
Aepkers und Liebig (2002). Fihrer stellt das forschende Lernen im
Mathematikunterricht im Vergleich zum entdeckenden Lernen auf ein héheres Niveau,
da es sich, meist mit Hilfe umfangreicheren Aufgaben, um ein methodisch reflektiertes
Vorgehen handelt (Fihrer, 1997, S. 65). Aepkers und Liebig beschreiben entdeckendes
Lernen hingegen als ,(...) essayistisch: Umherschweifen. Addierender Fundstiicke an
die vorhandenen Konzepte. Ein Konzeptwechsel durch Anhdaufung neuer Erfahrungen
geschieht eher zufillig. Erst hier beginnt die Uberschneidung mit Forschendem Lernen

(Aepkers und Liebeig, 2002, S. 76)“.
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12 Lerntagebicher und Portfolios als Instrumente forschenden
Lernens

Die kritischen Anregungen und Ideen der interviewten Lehrpersonen, die sich vor
allem auf zeitliche und lehrplanbezogene Eingrenzungen beziehen, sollen im Rahmen
dieser Diplomarbeit nicht nur dargestellt, sondern auch beriicksichtigt werden. Der
Vorschlag einer Koppelung forschenden Lernens mit Portfolioarbeiten, bericksichtigt
die Anliegen der Lehrpersonen und kann als Anregung zur Verbesserung bzw.
Vereinfachung der Umsetzung forschenden Lernens im Mathematikunterricht
angesehen werden.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Vorteile von Portfolios bzw. Lerntagblichern im Bezug auf
das forschende Lernen aufzuzeigen. Dabei soll mit Hilfe des Portfolioeinsatzes von
Mag. Ingrid Fertl, Mathematiklehrerin am Bundesrealgymnasium Marchettigasse, auf
die grundsatzliche Affinitat zwischen dem Lernen mit Hilfe von Portfolios und dem
forschenden Lernen aufmerksam gemacht werden. Zuvor sollen allerdings die Begriffe

Lerntagebuch und Portfolio erldutert und deren Differenzen geklart werden.

12.1 Begriffsklarung

Das Lerntagebuch

Die Idee des Lerntagebuches kann auf Gallin und Ruf zurlickgefiihrt werden. In der
Mathematikdidaktik wurde es von ihnen zundchst unter der Bezeichnung
Reisetagebuch eingefiihrt und ist heute ein relativ bekanntes Instrument fir
Reflexionen und zur individuellen Aufgabenbearbeitung (Gallin und Ruf, In: Journal fir
Mathematik-Didaktik, 1993, Heft 1, S. 14 — 16). Mittlerweile gibt es unterschiedlichste
Formen und Ziele von Lerntagebilichern, wobei allen gemeinsam ist, dass sich die
schreibende Person mit ihrem Tun, ihrem Lernen und ihren Gedanken auf schriftliche
Art und Weise auseinandersetzt. Es sollte allerdings verhindert werden, dass die
Schiilerlnnen sich anhand ihres Lerntagebuches moglichst glinstig prasentieren wollen,
anstatt die Prozesse ihres Arbeitens und Lernens ehrlich wiederzugeben, aufzuklaren
und kritisch zu reflektieren. Darauf basiert der Grundgedanke, das Lerntagebuch nicht

zu bewerten. Dieser wurde im Laufe der Zeit jedoch aufgehoben, weshalb es immer
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wieder zum Verschwimmen der Grenzen zwischen Lern- und Leistungssituation kommt

(Gubler-Beck, 2010, S. 9).

Das Portfolio

Der Begriff Portfolio stammt aus dem englischsprachigen Raum und wird mit
»Sammelmappe” Ubersetzt (Fertl I., 2004, S. 51). Fir die Schule ist das Portfolio als
alternatives Beurteilungsinstrument, als Diagnoseinstrument, als Lehr- und Lern-
instrument, als Entwicklungsinstrument und als Dokumentationsinstrument relevant

(Schmidinger, 2006, S. 68). Gubler-Beck (2010) fuhrt die folgende Definition an:

,Ein Portfolio ist eine zielgerichtete Sammlung von Schiilerarbeiten, welche die
Anstrengung des Lernenden, den Lernfortschritt und die Leistungsresultate auf einem
oder mehreren Gebieten zeigt. Die Sammlung schlieRt die Beteiligung des Schiilers bei
der Auswahl der Inhalte, Aufstellung der Kriterien fir die Auswahl und zur Beurteilung
sowie selbstreflexive Gedanken ein (Paulson et. al., In: Gubler-Beck, 2010, S. 10)“.

Das Portfolio lasst sich vom Lerntagebuch in sechs Aspekten abgrenzen (Leuders, 2003,
S. 315). Wéahrend das Lerntagebuch sowohl Irrwege, Umwege und Fehler beinhaltet,
werden im Portfolio ausschlielich fertige Zwischen- und Endprodukte dargestellt.
Anders ausgedriickt steht beim Lerntagebuch das Entstehen im Vordergrund, beim
Portfolio hingegen die abgeschlossene Mathematik. Portfolios dienen der nach aufSen
gerichteten Dokumentation und stellen eine externe Bewertungsgrundlage dar. Das
Lerntagebuch ist von einer Bewertung im Normalfall ausgenommen und erfiillt den
Zweck einer privaten, persénlichen Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten.
So gilt die Darstellungsform beispielsweise nur beim Portfolio, nicht aber beim
Lerntagebuch als Qualitditsmerkmal. Im Portfolio befinden sich somit bewusst
ausgewahlte Materialien, wahrend es sich mein Lerntagebuch um eine vollstandige

Darstellung des Lernprozesses handelt.

12.2 Vorteile bei der Umsetzung forschenden Lernens mittels Portfolios

Das forschende Lernen im Mathematikunterricht erweist sich in vielerlei Hinsicht als
aufwendiges Unterfangen, dessen Umsetzungsmoglichkeiten oftmals kritisch

hinterfragt werden. In den Gesprachen mit Lehrpersonen wurde ersichtlich, dass vor
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allem die zeitliche Eingeschranktheit und die Bindung an den Lehrplan ein forschendes
Lernen behindern bzw. verhindern. Dabei wirden die vorgegebenen Inhalte des
Lehrplanes eine freie Themenwahl kaum moglich machen, die zeitliche Einengung
(Mag. Ingrid Fertl spricht in diesem Zusammenhang von der Gefangenschaft im ,,50-

Minuten-Korsett“!!

) die langerfristige Auseinandersetzung mit bestimmten Themen

verhindern. Lerntageblicher und Portfolios, die von den Schiilerinnen auch abseits des

Regelunterrichts  bearbeitet werden, koénnen genau dieser Problematik

entgegenwirken. Zudem gibt es eine Vielzahl weiterer Aspekte, die flr eine Umsetzung

forschenden Lernens mittels Portfolio bzw. Lerntagebuch sprechen. Einige sollen im

Folgenden angefiihrt werden:

* Die Grundidee forschenden Lernens spiegelt sich in der Tatsache wieder, dass im
Rahmen von Portfolioarbeiten bzw. Lerntagebichern die Wahl des Themas und
der Bearbeitungsmethode den Schilerlnnen anvertraut wird und sich somit
sowohl die Fragestellung als auch der Schwierigkeitsgrad an den individuellen
Fahigkeiten und Interessen orientieren kann.

¢ Zudem wird den Schiilerinnen Verantwortung fir ihr Arbeiten lbertragen, sodass
ein selbsttatiges, selbstorganisiertes und selbstbestimmtes Lernen ermdglicht
wird. Die unterschiedlichen inhaltlichen Zugdnge, die sich auch in ihrer
Komplexitdat voneinander abgrenzen, ermdéglichen ein individuelles Lernen. Die
Relevanz der Individualisierung, Selbststeuerung, Aktivitdit und der sozialen
Einbettung fiir das forschende Lernen wurde in Kapitel 7 erlautert.

* Das Lernen mittels Portfolioarbeiten fiihrt laut Mag. Ingrid Fertl zu einem vollig
neuen Verhaltnis zwischen Lehrerln und Schilerin. Ein Aspekt, der auch im
Rahmen forschenden Lernens angestrebt wird. Die Lehrperson wird zum/zur
Trainerln bzw. zum/zur Partnerin, der/die nicht Fehler sucht, sondern sich
bemiiht, mit den Schiilerinnen gemeinsam ein Ziel zu erreichen.

* Dabei wird die Mathematik immer wieder zum Thema, sei es nun in Pausen oder
in der Freizeit, zwischen SchiilerIn und Lehrerin oder Klassenkolleginnen. Fir
Leuders (2006, S. 4) spiegelt das kooperative Lernen, das auf der kooperativen
Grundhaltung sowohl der Schiilerinnen als auch der Lehrperson basiert, die

Arbeitsweise in der wissenschaftlichen Disziplin Mathematik wider.

" persénliches Interview - gefiihrt von der Verfasserin, 18.05.2010, Wien
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e Auf Grund der schriftichen Dokumentation der Arbeitsschritte und
Gedankengange kann der gesamte , Forschungsprozess”, mit all seinen Irrwegen,
Rickschlagen, Vermutungen, Ergebnissen usw. festgehalten und fir Schilerinnen
und Lehrerinnen nachvollziehbar gemacht werden. Vermutungen, die andernfalls
eventuell getatigt, verworfen und vergessen worden waren, koénnen
beispielsweise nachgelesen werden.

* Die mit der Erstellung des Portfolios einhergehenden inhaltlichen, aber auch
formalen Kriterien (Deckblatt, Inhaltsverzeichnis, Quellenangabe, Einleitungstext
usw.) stellen eine erste Ubung zur Verfassung wissenschaftlicher Arbeiten dar und
fihren laut Mag. Ingrid Fertl zu einer Erleichterung des Studieneinstiegs fiur die

Schiler und Schulerinnen.

12.3 Mathematikportfolios am Bundesrealgymnasium Marchettigasse

Mag. Ingrid Fertl, Mathematiklehrerin am Bundesrealgymnasium Marchettigasse,
arbeitet schon seit mehreren Jahren mit Portfolios und sieht darin eine ,(...) sehr
interessante und innovative Bereicherung des Unterrichts” (Fertl, In: Lernende Schule,
2004, S. 50). Mag. Ingrid Fertl berichtet davon, dass die Portfolioarbeiten meist in der
5. oder 6. Klasse erstmals eingefiihrt und von da an jedes Semester in die
Leistungsbeurteilung aufgenommen werden. Die folgende Tabelle stellt eine Auswahl
an Themen dar, denen sich die Schiilerinnen im Rahmen ihrer Portfolioarbeit widmen
konnen. Zum Teil werden die einzelnen Punkte mit Hinweisen (Schulbuchseiten,
mathematische Zeitschriften, Informationsmaterial usw.) versehen, sodass den
Schilerlnnen ein erster Einblick in die Thematik ermoéglicht wird. Das Porftolio muss
ein Deckblatt, ein Inhaltsverzeichnis, einen Einleitungstext (Begriindung der
Themenwahl), die Ausarbeitung zu den einzelnen Themen, ein Protokoll
(Arbeitsablauf) und ein Feedback (Wie ist es mir bei der Arbeit ergangen?) beinhalten.
Die Verwendung des Portfolios iberschneidet sich mit dem Lerntagebuch insofern,
dass Frau Mag. Ingrid Fertl die vollstdndige Darstellung des Lernprozesses forciert. Es
gibt immer wieder Gelegenheiten mit Frau Mag. Ingrid Fertl Giber den Arbeitsfortschritt
und auftretende Probleme zu sprechen und die Endversion des Portfolios muss alle

Entwirfe und Korrekturen beinhalten. Es werden also auch Zwischenprodukte, Fehler
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und Irrwege offen dargestellt.

6. Klasse 5. Klasse

Tab. 8: Mogliche Portfolio-Themen fiir die 5. und 6. Klasse

Zwei Wochen nach der ersten Auseinandersetzung mit den Themen muss bekannt
gegeben werden, womit sich die Schilerinnen im laufenden Semester beschéaftigen
wollen. Dieser erste Schritt ist nach Mag. Ingrid Fertl ein Prozess, bei dem die
Lehrperson immer wieder beratend zur Seite stehen muss. Ein Arbeitsplan wird
dahingehend erstellt, indem die Lernenden von Mag. Ingrid Fertl aufgefordert werden,
ein Inhaltsverzeichnis anzufertigen. Zwar kann im Zuge der Portfolioerstellung immer
wieder ein Aspekt ausgelassen werden oder hinzukommen, ein grundsatzlicher
Rahmenplan ist damit jedoch gegeben. Darauf aufbauend beginnt vor allem die Suche

nach Materialien, mit denen die Thematik bearbeitet werden kann. Nicht selten

2 Mit ,,uniiblich” ist dabei ein Beweis gemeint, der nicht von Frau Mag. Ingrid Fertl im Rahmen des
Mathematikunterrichts vorgezeigt wurde.

 Dieses Schlagwort soll die Schiiler und Schiilerinnen zu Konstruktion von Sternen auffordern, wobei es
sich um 5- 6- oder 8- eckige Sterne handeln kann.
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kommt es auch zu ,Untersuchungen” und , Experimenten”. So lieRen sich Schilerlnnen
einer sechsten Klasse, die sich fiur das Thema ,Sparen” und ,Kredit” entschieden
hatten, in verschiedenen Banken beraten. Wahrend diese beispielsweise die
unterschiedlichen Zinssatze verglichen, stellte eine Schiilerin der fiinften Klasse
verschiedene Messungen an. Zum Thema ,Schranken von Messergebnissen”
ermittelte sie den Inhalt von Pringlespackungen und stellte fest, dass die Werte
keinesfalls gleich sind, sich aber mit Schranken beschreiben lassen. Die Interpretation
der Resultate ist flir Mag. Ingrid Fertl ein wichtiger Aspekt, weshalb die Schilerlnnen
immer wieder aufgefordert werden, ihre Ergebnisse zu beurteilen, zu bewerten und
einzuordnen. Grundsatzlich kristallisiert sich bei den Portfolioarbeiten, die von Mag.
Ingrid Fertl eingesetzt werden, ein Lernprozess heraus, der eine Affinitdt zu den
Aktivitaten forschenden Lernens aufweist. Im Rahmen dieser Portfolioarbeiten werden
die Schilerlnnen allerdings nicht mit der Aufgabe konfrontiert, eigene Fragen zu
formulieren oder Vermutungen aufzustellen. Auch die Prdsentation der Ergebnisse
kommt laut Mag. Ingrid Fertl aus zeitlichen Griinden zu kurz. Schafft man es allerdings
diese Liicken zu schlieBen, so kann ein Portfolio ein geeignetes Instrument

forschenden Lernens darstellen.
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13 Zusammenfassung

Mit dieser Diplomarbeit wurde eine erste theoretische und praxisorientierte
Grundlage des forschenden Lernens im Mathematikunterricht gelegt. Bereits im
Diskurs Uber die unterschiedlichen Auffassungen von ,Forschung” wurde ersichtlich,
dass es eine Fille an Interpretationsmoglichkeiten gibt. Die Feststellungen von Ao.
Univ.-Prof. Mag. Dr. Christian Vielhaber, ein kritischer Betrachter einer solchen
Begriffsverzerrung, verdeutlichen die Problematik dieser Vielfiltigkeit.

Die anschlieRende Begriffsklarung forschenden Lernens erwies sich zwar als schwierige
Aufgabe, es war dennoch moglich, in dieser Diplomarbeit flinf Besonderheiten dieses
Lehr- bzw. Lernkonzeptes zu erarbeiten. Eine umfangreiche Recherche, welche mehr
als 200 Ausgaben von relevanten Fachzeitschriften der Mathematikdidaktik umfasst,
konnte die anfangs gestellte Vermutung, dass das Angebot an Literatur zum Thema
forschendes Lernen in Bezug auf den Mathematikunterricht sehr begrenzt ist,
bestatigen. Trotz sparlichem und zum Teil sehr unprazisem, oberflachlichem
Literaturangebot, konnte im ersten Teil dieser Diplomarbeit eine theoretische Basis

erarbeitet werden.

Auf der Grundlage dieses Fundamentes war es folglich moglich, einzelne Auffassungen
von forschendem Lernen, Aufgabenformate und Umsetzungsvorschlage kritisch zu
betrachten und zu analysieren. Dabei konnten Mathematikbeispiele ausfindig gemacht
werden, die sich von konventionellen Aufgaben zwar nicht unterscheiden, dessen
ungeachtet jedoch als Musterbeispiele fiir das forschende Lernen publiziert wurden.
Auf die Problematik der unreflektierten Betitelung unterschiedlicher Aktivitdten mit
den Begriffen ,Forschung” bzw. ,forschendes Lernen” konnte mit Hilfe dieser
Fallbeispiele hingewiesen werden. Die dargestellte Aufgabensammlung umfasst nur
wenige positive Beispiele, weshalb die Aufgabe ,Glatteis in Dornbirn“ entwickelt
wurde. Diese dient als Anregung und machte es zugleich moglich, einen denkbaren
Ablauf forschenden Lernens mit Hilfe von mathematischen Aufgaben darzustellen.

Zudem gelang es im Zuge dieser Diplomarbeit, sowohl die Uberschneidungsflichen als
auch die Abgrenzungsmoglichkeiten zum entdeckenden und problemorientierten

Lernen im Mathematikunterricht aufzuzeigen. Dabei konnte die oft unscharfe
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Trennung bzw. synonyme Verwendung der Begriffe des IMST-Projektes der
Geringergasse demonstriert werden. Die Einblicke in die Unterrichtspraxis machten
auch deutlich, dass im Mathematikunterricht immer wieder Schwerpunkte und
Zielsetzungen aufgegriffen werden, die sich mit den einzelnen Phasen forschenden
Lernens decken. Ein forschendes Lernen, bei dem der gesamte Zyklus mit einbezogen
wird, findet im Mathematikunterricht jedoch kaum statt. Auf Grund dessen wurden die
unterschiedlichen Arbeitsphasen im Rahmen dieser Diplomarbeit ausfiihrlich
behandelt. Dabei konnten sowohl theoretische Uberlegungen als auch praktische
Umsetzungsmoglichkeiten der Phasen forschenden Lernens aufgezeigt werden. Zudem
konnte deutlich gemacht werden, dass eine isolierte Betrachtung einzelner
Arbeitsschritte kaum maoglich bzw. sinnvoll ist, da es stindig zu Uberlappungen,
Verschmelzungen und gegenseitiger Beeinflussung der Phasen forschenden Lernens

kommt.

Die durchgefiihrten Lehrerinnen-Interviews zeigten, dass die Lehrer und Lehrerinnen
der Realisierung des gesamten Zyklus forschenden Lernens kritisch gegenliberstehen,
da ihnen das Angebot an passenden Aufgabenformaten fehlt und die institutionellen
Rahmenbedingungen (Lehrplan, 50-Minuten Einheiten usw.) eine Umsetzung kaum
moglich machen. Deshalb wurde im Zuge dieser Diplomarbeit die Moéglichkeit einer
Umsetzung forschenden Lernens mittels Portfolios bzw. Lerntageblichern als moglicher
Ausweg aus den einengenden Rahmendbedingungen angefiihrt. Mit Hilfe von Mag.
Ingrid Fertl, die sich bereits intensiv mit dem Einsatz von Portfolios und
Lerntageblchern im Mathematikunterricht beschaftigt hat, konnten Vorteile, die eine

solche Verbindung hervorbringen kann, aufgearbeitet werden.

Forschendes Lernen in seiner Reinkultur konnte im Zuge dieser Diplomarbeit nicht
nachgewiesen werden. Es wurden Potentiale und Umsetzungsmoglichkeiten aufgezeigt
und gewisse Problemstellen lokalisiert. Ob sich das forschende Lernen zukiinftig in der
Sekundarstufe | und Il durchsetzen wird sei dahingestellt. Mit dieser Diplomarbeit
wurde eine erste Grundlage geschaffen, die sich kritisch mit der Thematik
auseinandersetzt und als weiterfliihrender Impuls fiir das forschende Lernen im

Mathematikunterricht angesehen werden kann.
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