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Zusammenfassung:

In den letzten Jahren ist viel Energie in die Entwicklung und Erprobung reichhaltiger, schiileraktivierender Er-
kundungen und produktiver Ubungen gesteckt worden. Dagegen gibt es bislang wenige Vorschlige, wie das
Systematisieren und Sichern sinnvoll gestaltet werden kann, so dass das Wissen und Kénnen nachhaltig gelernt
wird. Der Artikel zeigt verschiedene Moglichkeiten auf, wie diese Unterrichtsphase didaktisch gezielt je nach zu
sicherndem Wissenselement gestaltet werden kann und nennt Griinde und Wege, diese Phase bewusst stiarker in
die Hand der Lernenden zu legen.

Was kommt nach dem Erkunden?

Erkunden und Uben, das stand in den letzten Jahren in der Didaktik im Vordergrund. Mit der Entwick-
lung reichhaltiger, schiileraktivierender Lernumgebungen zum Erkunden wurde Freudenthals (1983)
alte Forderung zunehmend eingeldst, dass Lernende die zentralen mathematischen Konzepte, Zusam-
menhénge und Vorgehensweise anhand geeigneter Aufgabenstellungen eigenstindig nacherfinden
sollen. Auch die letzte Phase eines Lernprozesses, das Uben, hat seit Miiller / Wittmann (1990) zu-
nehmend didaktische Aufmerksamkeit erhalten, um sie so wirkungsvoll wie moglich zu gestalten.

Die entscheidende Unterrichtsphase zwischen dem Erkunden und dem Uben allerdings erscheint uns

bisher zu wenig beachtet:

* Wie werden die unterschiedlichen individuellen, kontextgebundenen Ideen und Erfahrungen der
Lernenden aus Erkundungsphasen in zusammenhéngendes, konsolidiertes mathematisches Wissen
und Konnen iiberfiihrt, das im Einklang steht mit den existierenden Definitionen und Sétzen des
Faches? (dies alles umfasst das Systematisieren)

* Und wie kann das konsolidierte Wissen und Kdénnen so gesichert werden, dass Lernende darauf
langfristig zugreifen kdnnen? (dies ist das Sichern)

Nur wenige Arbeiten der letzten Jahre beschiftigen sich mit diesen Herausforderungen (Ausnahmen
bilden Bruder 2001, Biichter/Leuders 2005), obwohl eine Unterrichtsphase des Systematisierens und
Sicherns in jedem Unterricht in irgendeiner Form stattfindet. Wir nennen Systematisieren und Sichern
zusammen das Ordnen und wollen im Folgenden ausfithren, warum und wie es didaktisch gezielt ge-

staltet werden kann.

Warum ist das Ordnen wichtig?

Erfahrene Lehrkrifte wissen seit langem, warum Systematisieren und Sichern fiir den Lernprozess so
wichtig sind:



*  Reflexionsbedarf: Ein Aktionismus des Entdeckens und Erkundens ohne Sammeln und Systemati-
sieren der Ideen und Erfahrungen hat keine nachhaltigen Erfolge, weil Erfahrungen nur dann zu
Kenntnissen werden, wenn das Wissen und Konnen konsolidiert wird.

*  Regularisierungsbedarf: Auch wenn individuelle Nacherfindungen einen zentralen Schritt im
Lernprozess bilden, fithren sie ohne Konfrontation mit dem regulidren mathematischen Wissen
nicht automatisch auf die liberlieferten Begriffe und Sitze der Mathematik (Gallin/Ruf 1990 nen-
nen diesen Schritt vom Singuldren zum in der Wissenschaft Konsolidierten das Regularisieren).

*  Systematisierungsbedarf. Allein einzelne Kenntnisse ohne eine systematisierende Einordnung
fiihren nur auf isoliertes bruchstiickhaftes Wissen.

*  Dokumentationsbedarf: Zu einem Sichern gehdrt auch das Festhalten, dabei vor allem das Ver-
schriftlichen des Systematisierten und Konsolidierten, das einerseits bewirkt, dass Gedanken aus-
gescharft und prazisiert werden und auf das andererseits spater zurlickgegriffen werden kann.

Der klassische Ansatz zum Sichern des Gelernten ist das gute alte Merkheft oder der selbst angelegte
Wissensspeicher (Briickner 1978), in dem alle wichtigen Sétze und Verfahren festgehalten werden.
Auch wenn Merkhefte als ,altbacken® in Verruf geraten sind, mochten wir hier ihre Ehre retten und
gleichzeitig ihre Nutzung in zweierlei Hinsicht ausweiten:

* erstens hinsichtlich der Vielfalt der zu sichernden Wissensfacetten,

* zweitens im Grad der Beteiligung, die Lernende bei seinem Zustandekommen haben.

Was muss systematisiert und gesichert werden?

Natiirlich sind Verfahren und Sétze in ihren expliziten Formulierungen zentrale Bestandteile mathema-
tischen Wissens und Konnens, gleichwohl lernen Schiilerinnen und Schiiler sehr viel mehr, was sich
zu sichern lohnt. Das Spektrum des Wissens, um das es in Mathematik geht, ist sehr weit. Es lassen
sich verschiedene Arten von Wissen unterscheiden, die sich ihrerseits jedoch in verschiedenen Facet-
ten zeigen (vgl. Kasten 1). Die Kategorien dieser Tabelle werden im nachfolgenden Text ndher erldu-
tert.



Welche Wissenselemente miissen gesichert werden? Breites Repertoire im Uberblick

Was daran ?
(Facette des
Wissens)

Was?

(Art des Wissens)
Konzeptuelles
Wissens:
Konzepte

z.B. Zahlen, Ope-
rationen

Konzeptuelles
Wissen:
Zusammenhénge
z.B. Winkelsum-
mensatz in Dreieck

Prozedurales
Wissen:
Mathematische
Verfahren, Algo-
rithmen

z.B. Graphen
zeichnen, Briiche
addieren

Dreisatz im Kopf
Prozedurales
Wissen:
Handwerkliche
Verfahren

z.B. Winkel zeich-
nen
Taschenrechner
Heftflihrung

Metakognitives

Wissen:  Strate-
gien,..
Kasten 1

Explizite
Formulierungen

Definitionen

z.B. Definition eines
Bruchs

Satz

z.B. Formulierung
des Winkelsum-
mensatzes

Anleitung

z.B. Wie addiert
man ungleichnami-
ge Briiche in 3
Schritten?

z.B. Wie zeichnet
man einen Funkti-
onsgraphen?
Anleitung

z.B. So zeichnet
man mit dem Geo-
dreieck einen Win-
kel von 70 °...

....die Arten des Wissens

Konkretisierung
und Abgrenzung

Beispiele /
Gegenbeispiele

z.B. 2/3 ist ein Bruch, 2
auch, aber 2 ist sogar
natrlich

Beispiele /
Gegenbeispiele

z.B. Wenn das Dreieck an
einer Ecke nicht ge-
schlossen ist, sind es
auch keine 180°.

Bedingungen der An-
wendbarkeit, Spezialfalle
evtl. auch Fehlerwissen

z.B. Beim Zeichnen von
Graphen muss man auf
die Skalierung der Ach-
sen achten

Umsetzung der Anleitung,
aber auch

Bedingungen der An-
wendbarkeit,

Spezifische Kniffe, Feh-
lerwissen

z.B. Beim Zeichnen von
Winkeln tber 180 ° muss
man achten auf...

Bedeutungen und
Vernetzung

Vorstellungen /
Darstellungen

z.B. Bruch als Teil eines
Ganzen, mit Bild

(vorzugsweise
anschauliche) Begriin-
dung / Beweis

Vorstellung / Begriindung
als Verkniipfung zu

als konzeptuellen Gehal-
ten

z.B. So stellt man sich die
Additionsschritte von
Briichen in Streifenbildern
vor

(keine konzeptuellen
Gehalte, nur Handwerk,
daher keine Bedeutun-

gen)

Zugehdorige konven-
tionelle Festlegung

Fachworter

z.B. Namen wie Nenner,
Zahler

Bezeichnungs-
konventionen

z.B. rechte Winkel mar-
kiert man durch einen
Punkt

evtl. Namen der Satze
z.B. Name ,Winkelsum-
mensatz*, Bezeichnung
der Winkel

aber auch: konventionelle
Regeln

z.B. Punkt vor Strich
Regel

Nicht begriindbare Fest-
legungen

z.B. Beim Zeichnen von

Funktionsgraphen  wird
die x-Achse immer als die
horizontale Achse ge-
nommen
Nicht begriindbare Fest-
legungen

z.B. Im Heft immer Datum
angeben

die Taschenrechnertaste
= heilit ENTER

Die grundlegende Unterscheidung zwischen konzeptuellem und prozeduralem Wissen, also dem Wis-

sen iiber Fakten, Konzepte und Zusammenhénge einerseits und Handlungswissen andererseits, ist fiir

jeglichen Unterricht eine hilfreiche Basisorientierung. Denn je nach Wissensart wird man unterschied-

liches sichern.

Konzeptuelles Wissen ist Wissen liber mathematische Konzepte und mathematische Zusammenhénge,

das deklarativen Charakter hat, {iber das also meist verbal kommuniziert wird.

Als Konzepte begegnen den Lernenden etwa Zahlen oder Operationen, aber auch Eigenschaften (z.B.

geometrischer oder algebraischer Natur) oder Relationen (z.B. senkrecht, ungerade), die ebenfalls in

Definitionen explizit formuliert und konsolidiert werden konnen. Das Faktenwissen iiber konventio-

nelle Bezeichnungen ist dabei nur ein nachgeordneter Aspekt deklarativen Wissens, wichtiger sind die

Konzept an sich.



Das Gebaude mathematischen Wissens lebt jedoch nicht nur von Konzepten, sondern vor allem auch
von den strukturellen und logischen Zusammenhdngen, die sich zwischen den Konzepten ergeben. Ein
mathematischer Satz ist die ,,Hochform*, in der solche Zusammenhinge zum Ausdruck gebracht wer-
den. Im Unterricht begegnet den Lernenden etwa die Kommutativitit von Operationen oder der Win-
kelsummensatz, bei denen neue Erkenntnisse aufgrund des vorherigen Wissens erschlossen und be-
griindet werden konnen.

Prozedurales Wissen wird kurz auch als Handlungswissen oder ,,Konnen* bezeichnet und bezieht sich
im Mathematikunterricht zum einen auf mathematische Verfahren und Algorithmen, zaom anderen auf
handwerkliche Verfahren wie zum Beispiel den Umgang mit Zirkel und Lineal oder Taschenrechner.
Neben diesen Wissensarten erwerben Schiilerinnen und Schiiler auch metakognitives Wissen, wie Stra-
tegien des Problemldsens oder Meta-Wissen iiber Schritte des Modellierens als Hintergrundwissen fiir
bewusstes Vorgehen. Diese Ebene wird in diesem Heft aus Griinden der notwendigen Beschriankung
eher ausgeklammert.

...die Facetten des Wissens

Will man in einer Klasse den Begriff des Bruchs sichern, bleibt die Frage: Was genau daran? Die
Fachvokabeln Zahler und Nenner sind sicherlich wichtig, aber nicht der Kern. Eine formale Definiti-
on? Abgrenzungswissen, was kein Bruch ist? Oder auch die zugehorigen Vorstellungen und Darstel-
lungen?

Diese Entscheidungen sollte man als Lehrkraft systematisch treffen. Dabei hilft es, sich bewusst zu
machen, dass fiir jede Wissensart unterschiedliche Wissensfacetten relevant sind, zwischen denen
gezielt ausgewdhlt werden kann. Wir schlagen in den Spalten der Tabelle in Kasten 1 die folgenden
Facetten als Unterscheidung vor:

* explizite Formulierung

¢ Konkretisierung und Abgrenzung

* Bedeutungen und Vernetzung

* zugehdrige konventionelle Festlegung

Die explizite Formulierung ist fiir die Mathematik als Fachwissenschaft sicher die wichtigste Wis-
sensfacette. Sie enthdlt konzentriert, korrekt und pragnant das Wesentliche des jeweiligen Wissens.
Das sind — wie bereits genannt — beispielsweise Definitionen und Sétze beim konzeptuellen Wissen
und Anleitungen bei mathematischen und handwerklichen Verfahren. Die Ebene der expliziten For-
mulierung ist allen Lehrenden aus dem Studium gut vertraut und ist auch vielfach die Sprache in Le-
xika und Schulbiichern und damit auch im Unterricht.

In Bezug auf Konzepte stellt Winter (1983) jedoch das exemplarische Begriffsverstandnis dem expli-
zit-definitorischen voran, denn um ein mathematisches Konzept zu lernen, ist die Definition weniger
wichtig als Beispiele und Gegenbeispiele. Bruder (2001) nennt daher das Identifizieren (d.h. fiir Bei-
spiele entscheiden, ob sie zu einem Begriff gehoren) und Realisieren (d.h. selbst geeignete Beispiele
und Gegenbeispiele kennen) als die wichtigsten Aktivitidten zur Sicherung eines Konzepts. In dhnli-
cher Weise sind auch fiir die anderen Wissensarten die Konkretisierung in Beispielen und die Abgren-
zung, wann dieses Wissens- oder Konnenselement nicht passt, entscheidende Facetten (vgl. auch Bei-
spiel in Abb. 1 und Artikel von Prediger in diesem Heft).

Wenn Konzepte, Zusammenhinge und Verfahren nicht nur formal erworben, sondern auch flexibel
und verstindig genutzt werden sollen, miissen ihre Bedeutungen verstanden werden sollen. Daher
bilden inhaltliche Vorstellungen und passende Darstellungen ganz entscheidende Wissensfacetten
(vom Hofe 1995, Prediger 2009), die ebenfalls systematisiert und gesichert werden miissen.



Sind inhaltliche Vorstellungen und Darstellungen verfiigbar, so lassen sich auch Zusammenhdnge zu
anderen Wissenselementen kniipfen, etwa durch anschauliche Begriindung von Sitzen oder Verfahren.
Die Bedeutungen der Wissenselemente innerhalb und auflerhalb der Mathematik und auch die Vernet-
zung mit anderen Wissensbereichen ist maBgeblich fiir Verstehen und fiir die Kompetenz des Ubertra-
gens, Nutzen und Anwendens des jeweiligen Wissens. Nur wenn man erfasst hat, wozu das neu Ge-
lernte dienlich ist, welche Vorstellungen und Ideen damit verbunden sind, wie man das Wissen dar-
stellen und kommunizieren kann, nur dann kann das Wissen zu eigen gemacht, verinnerlicht und mit
dem existierenden Wissensnetz verbunden werden.

Bei der Sicherung von Wissen im Unterricht stehen manchmal statt des inhaltlichen Gehalts der Wis-
senselemente nur die zugehorigen Konventionen im Mittelpunkt. Das geschieht zum Beispiel dann,
wenn in Klasse 5 die Fachworter fiir Multiplikation und Division gelernt werden, ohne sicherzustellen,
dass alle Kinder dazu auch die addquaten Vorstellungen erworben haben (dann wird der Begriff mit
seinem Bezeichner verwechselt), oder wenn die Einiibung konventioneller Schreibweisen fiir Zusam-
menhénge zentraler sind als die Einsicht in ihre Bedeutungen. Natiirlich miissen auch Konventionen
erworben und gesichert werden, aber zentral sind die expliziten Formulierungen, Konkretisierungen
und Abgrenzungen sowie Bedeutungen und Zusammenhénge. Erst auf dieser Basis werden zugehorige
Konventionen relevant. Wir fithren in der Tabelle die Konventionen als eigenstindige Wissensfacette
auf, um sie gezielt von den anderen Facetten unterscheiden zu kénnen.

Ineinandergreifen der Wissenselemente in einem Beispiel

Dass in einer konkreten Systematisierungs- und Sicherungsphase im Unterricht meist mehrere Wis-
senselemente kombiniert werden miissen, zeigen wir exemplarisch an einer Ordnenaufgabe aus dem
Schulbuch mathewerkstatt in Abb. 1. Die Kinder haben zuvor in Erkundungsaufgaben versucht, Qua-
der zu basteln und dabei erfahren, dass diese nicht genau werden, wenn man nicht auf die genaue Lage
der Kanten zueinander achtet. Auf diese Erfahrung wird nun die Systematisierung der Konzepte senk-
recht und parallel aufgebaut.



Ordnen B Wie kann man Kérperformen méglichst genau herstellen?

) ) Beim genaven Baste/n dirfen die Ecken @
» Materialbuch 5.9 2 Schiefe und gerade Verpackungen | und Kanten im Rechteck nicht schief sein.

0
Wissensspeicher o'y
men Damit die Verpackung moglichst gut aussieht, sollten die Faltkanten im Bastelbogen
wie beim Rechteck verlaufen. Davon spricht auch Merve.
» Materialbuch 5.7 In den Ecken sollen die Kanten senkrecht zueinander sein.
Linien Gegeniiberliegende Kanten sollen parallel zueinander sein.

Welche der folgenden Bilder zeigen Linien, die senkrecht zueinander stehen?
Wo liegen die Linien parallel? In welchen Bildern trifft keines von beidem zu?

© @ ® @ ® ® @ ®

?/L><71 =

b) Welche der Aussagen stimmen flr parallele Linien, welche fiir senkrechte Linien?

Ubri gens: S o
kann man de g . .
(1) Die Linien haben uberall denseloen @ Man kann rechfe Winkel zwischen
rechten Wlnken e . — .
Zwischen zwei Abstand zueinander. die beiden Linien legen
senkrechten | (2 Eine Linie kann man enflang der anderen (5) Eine der beiden Linien muss waagerecht
Linien kenn- auf sich selbst falten s€in
2 ic h"° n. (3) Die Linien dirfen nicht schrig tber das (&) Die beiden Linien schneiden sich nie.
Blatt verlaufen (7) Beide Linien stehen zu einer dritten

Linie senkrecht.

Mit welchen zwei Aussagen aus b ) kann man am besten beschreiben, wann zwei Linien
senkrecht sind? Welche zwei Aussagen beschreiben parallele Linien am besten?

Vergleicht eure Losungen aus 2 und <) und Gbertragt sie in den Wissensspeicher.

Abb. 1: Beispiel einer Ordnenaufgabe aus Barzel / Glade / Prediger / Schmidt 2011

Der Vorspanntext beginnt mit der schlichten Mitteilung der konventionellen Namen der implizit erar-
beiteten Konzepte. Teilaufgabe a) zielt auf die Wissensfacette der Konkretisierung und Abgrenzung,
indem sie Beispiele zuordnen ldsst. Dabei sind insbesondere auch typische Fehlvorstellungen mit the-
matisiert: (1) und (4) wiirden Kinder als nicht passend identifizieren, die die Konzepte nur Kantenpa-
rallel verstehen. In Teilaufgabe b) werden explizite Charakterisierungen angeboten, von denen in ¢) je
eine zur expliziten Definition ausgewidhlt wird. Gleichzeitig wird auch hier Abgrenzungswissen
dadurch gesichert, dass typisch falsche Aussagen mit angeboten werden. So werden in einer Aufgabe
verschiedene Wissensfacetten abgedeckt. Die Technik zum exakten Zeichnen senkrechter Linien da-
gegen zielt auf eine génzlich andere Wissensart und wird in einer eigenen Aufgabe behandelt.

Wie gestalte ich die Phase des Systematisierens und Sicherns?

Insgesamt zeigt Kasten 1 fiir jede Wissensart mehrere Wissensfacetten, wir nennen die einzelnen Zel-
len der Tabelle Wissenselemente. Es ist ein zentraler Akt der Unterrichtsvorbereitung, sich fiir jeden
einzelnen Lerninhalt explizit zu entscheiden, welche Wissenselemente systematisiert und gesichert
werden sollen (vgl. 1. Schritt in Kasten 2). In jedem Fall ist von Neuem zu entscheiden, welche Ele-
mente an der jeweiligen Stelle des Lernprozesses relevant sind und welche erst spéter oder vielleicht
gar nicht bedeutsam sind. Nur die wichtigsten unter denen, die weiter gebraucht werden, sollten im
Hefteintrag gesichert werden (2. Schritt im Kasten 2).



Schritte der Planung einer Phase des Systematisierens und Sicherns

1. Welche Wissenselemente sollen zu dem Inhalt systematisiert und gesichert werden? Z.B.
*  Nur Konkretisierungen und Abgrenzungen, oder auch explizite Formulierungen?
*  Welche Bedeutungen und Zusammenhénge sollten explizit gesichert werden?

e Auf welche Konventionen muss man achten?

2. Wie soll der gesicherte Hefteintrag (zum Beispiel im Wissensspeicher) am Ende aussehen?
* Welche Wissensfacetten sollen im Hefteintrag explizit festgehalten werden?

*  Welche Gestaltung des fertigen Hefteintrags ist fiir die Lernenden spater einmal niitzlich?

3. In welcher Weise sollen und konnen die Lernenden bei der Erstellung des Eintrags aktiv titig wer-

den? (Wir nennen dies ,,Aneignungshandlungen)

*  Welcher Grad an Lernendenbeteiligung und Konvergenz (s. Abb. 2) ist fiir die ausgewahlten
Wissenselemente moglich und wichtig?

*  Wie komplex sind die expliziten Formulierungen,
was konnen Lernende davon allein bewéltigen?

*  Welche Vorstellungen und Darstellungen haben die Lernenden langst entwickelt und konnen

sie formulieren, wo brauchen sie Konvergenz und Unterstiitzung durch das Aufgabenformat
(z.B. durch bloBes Zuordnen)?

4. Welche Unterrichtsformen und -methoden passen zu den ausgewéhlten Aneignungshandlungen?
Z.B.
*  Was kann in Einzelarbeit erfolgen, wo ist Kommunikation
mit anderen Lernenden oder der ganzen Klasse sinnvoll oder sogar erforderlich?
*  Welche Schritte muss ich als Lehrkraft explizit kontrollieren, um sicher zu gehen,
dass nichts Falsches festgehalten wird?

Kasten 2: Schritte der Planung

Sicherung im Spektrum zwischen selbst Finden und nur Nachvollziehen

Ein einfaches Beispiel: Wie bestimmt man relative Anteile, z.B. 25 / 27 von 540? Nachdem dieses
Problem in einem sinnstiftenden Kontext erkundet und eigenstindig an Beispielen gelost wurde, muss
das Verfahren systematisch aufgeschrieben und damit gesichert werden (zur Einbettung dieser Aktivi-
taten des Ordnens in einen gesamten Unterrichtsgang sieche Leuders/HuBmann/Barzel/Prediger 2011
und das Beispiel der Flichen in der mathe-welt in diesem Heft).

Uberspitzt formuliert kann der Unterricht dabei zwei extreme Wege gehen: In dem einen Extremfall
wird das Buch aufgeschlagen und der rote Kasten gelesen und ins Heft abgeschrieben. Den Lernenden
bleibt dann nur, das Vorgegebene nachzuvollziehen. Im anderen Extremfall bekommen die Lernenden
den Auftrag, vollig eigenstindig eine Anleitung fiir das Verfahren aufzuschreiben, ohne jegliche wei-
tere Unterstiitzung. Dass sie dabei etwas Richtiges zu Papier bringen, ist dann nur durch individuelle
Korrektur jedes Formulierungsversuches zu garantieren.

Beide Wege bergen Gefahren in sich. Der Weg mit dem hohen Grad an Konvergenz, wenn das Gesi-
cherte zielsicher im Lehrervortag oder im roten Kasten vorgegeben wird, muss der Gefahr begegnen,
dass die Schiilerinnen und Schiiler das sich das Wissen nur oberfldchlich aneignen oder dass sich
ihnen der Sinn des Wissenserwerbs nicht erschlief3t.




Natiirlich sind rote Késten fiir die Sicherung wichtig, doch sind sie auch in den meisten Schulbiichern
als Endprodukte eines durch die Lehrkraft moderierten gemeinsamen Prozesses gemeint, nicht als
Ersatz fiir diesen. Der andere extreme Weg, geprigt durch einen hohen Grad an Schiilerbeteiligung
lebt mit der Gefahr, dass viel zu viel Zeit in den Prozess flie3t und dass Unsicherheiten aufkommen —
bei Lehrenden und Lernenden, da man ,,nicht mehr weil3, was richtig und falsch ist®.

Viele Lehrkrifte versuchen daher, zwischen diesen Extremen des nur noch Nachvollziehens und des
kompletten Selbstfindens einen Mittelweg zu gehen. Die Herausforderung dabei ist, dass einerseits
nicht zu viel Zeit und Miihe auf individuelle Irrwege verwendet wird, andererseits aber die Lernenden
so weit aktiv an dem Prozess des Systematisierens und Sicherns beteiligt werden, dass das zu sichern-
de Wissenselement nicht nur im Heft, sondern auch in den K&pfen ankommt. So bleibt das Wissen
dort ldngerfristig aktivierbar.

Ein naheliegende Variante eines solchen Mittelwegs ist zum Beispiel, erste Formulierungsversuche
allein machen zu lassen, die aber dann gemeinsam im Unterrichtsgesprach besprochen werden. Dieses
Gespriach wird von der Lehrperson moderiert und gelenkt mit dem Ziel einer gemeinsamen endgiilti-
gen Formulierung. Diese Variante bietet wiederum viele weitere Zwischenstufen mit Aktivitdten, die
das Spektrum zwischen selbst Finden und Nachvollziehen fiillen, etwa die gemeinsame Arbeit an halb
geeigneten Losungen einzelner Lernender oder die Weiterarbeit ausgehend von vorstrukturierten Teil-

gedanken.
. Grad der Konvergenz des Prozesses Nur
Allein nach-
finden » voll-
Grad der Beteiligung der Lernenden ziehen

Abb. 2: Gegenseitige Abhdngigkeiten im breiten Spektrum

Gleich welcher Weg gewéhlt wird, wichtig ist, dass es bewusste Handlungen gibt, die gezielt dazu
dienen, dass sich die Lernenden das neue Wissen aneignen — sogenannte ,,Aneignungshandlungen®.
Geht es zum Beispiel um Aneignungshandlungen zum expliziten Formulieren, so kann man das Spekt-
rum nach dem Grad der Beteiligung der Lernenden und umgekehrt dem Grad der Konvergenz des
Prozesses exemplarisch durch folgende kognitive Aktivitdten aufzeigen:

1. Formulierungen allein finden

2. unfertige Formulierungen ergénzen oder abwandeln

3. Formulierungen Beispielen zuordnen oder in eine systematische Reihenfolge bringen (fiir Anleitun-
gen)

4. erkldren, warum fertige Formulierung passend ist

5. fertige Formulierung nachvollziehen und mit Beispielen konkretisieren



Konvergenz Art der Aneignungshandlung Beteiligung
Gering 1. Formulierungen allein finden Hoch

2. unfertige Formulierungen ergénzen oder abwandeln

3. Formulierungen Beispielen zuordnen oder in eine systemati-

sche Reihenfolge bringen (fiir Anleitungen)

4. erklaren, warum fertige Formulierung passend ist
Hoch 5. fertige Formulierung nachvollziehen und mit Beispielen | Gering

konkretisieren
Abb.2 : Spektrum der Aneignungshandlungen zu expliziten Formulierungen

Dabei ist der skizzierte Weg von der freien Formulierung zur gemeinsamen Verengung nur eine unter
vielen Mdglichkeiten, der den Grad der Lernendenbeteiligung nur so weit einschriankt wie unbedingt
notig. Aber auch die Lehrperson, die relativ konvergent beginnt, muss Aneignungshandlungen in den
Lernprozess integrieren, damit das zu sichernde Wissenselement vom Heft auch in den Kopf kommt.
Natiirlich entfdllt dann Punkt 1 ,,Formulierungen alleine finden®, doch die folgenden vier Punkte kon-
nen als Aneignungshandlungen in einem anschlieBenden Ubungsteil integriert werden. Zu bemerken
ist, dass bei der flinften Aktivitdt eine neue Wissensfacette angeschnitten wird, die der Konkretisierung
(vgl. Kasten 1).

Statt den Prozess der Systematisierung iiber mehrere Stufen hinweg zu gestalten, kann man auch
gleich auf einer Zwischenstufe einsetzen. Abb. 3 zeigt zum Beispiel einen Weg mit vorstrukturiertem
Wissensspeicher (aus Prediger / Schink / Schneider / Verschraegen 2012), bei dessen Bearbeitung die
Aneignungshandlung auf das Ergénzen unfertiger Formulierungen und auf das Konkretisieren durch
Beispiele beschrinkt ist.

So berechnet man den Teil, wenn Anteil und Ganzes gegeben sind

25 . s
So berechnet man 5 von 540: Mein Beispiel:

1. Schritt:
Leichtere Aufgabe mit
Zihler 1 rechnen

1
Erst rechne ich 37 von 540, und zwar so:

2. Schritt:
Hochrechnen auf groferen
Zahler

25
Nun rechne ich auf %7 hoch, und zwar so:

Abb. 3: Beispiel fiir einen vorstrukturierten Wissensspeicher

zur Aneignungshandlung ,, unfertige Formulierungen ergdnzen

Die hier geschilderten Prinzipien fiir die Schritte des Systematisierens und Sicherns beim Wissenser-
werb tragen den lernpsychologischen Anforderungen an die Effektivitit des Lernens in zweierlei Hin-

sicht Rechnung: (1) Wissenserwerb benotigt aktive Aneignungsprozesse, (2) Aktivitit allein reicht



jedoch nicht, sie muss durch geeignete Lernarrangements auf die wesentlichen Wissenselemente fo-
kussiert werden. (Atkinson & Renkl 2007)

Vielfalt der Aneignungshandlungen in einem Beispiel

Es liegt auf der Hand, dass die Wahl der Aneignungshandlungen mit jeder Wissensfacette neu getrof-
fen werden muss. Dies ist auch an dem Beispiel der Konzepte parallel und senkrecht in Abb. 1 nach-
vollziehbar:

Auf die Erfahrung der schiefen Quader aus dem Erkunden wird zwar in der Ordnenaufgabe ange-
kniipft, dies wird aber nicht dauerhaft festgehalten, denn das konsolidierte Wissen zu den Konzepten
parallel und senkrecht sollte davon unabhéngig sein. Konventionen kdnnen nicht eigensténdig erarbei-
tet werden, deswegen werden die Namen der Konzepte im Vorspanntext schlicht mitgeteilt. Die indi-
viduelle Aneignung der Namen erfolgt iiber die weitere Arbeit mit ihnen. Die Aneignungshandlung
der Wissensfacette Konkretisierung und Abgrenzung ist die des Identifizierens. Zwar wire auch reali-
sieren moglich gewesen, doch sind so die typischen Fehlvorstellungen besser einzubauen. Erst nach
dieser Konkretisierung werden in Teilaufgabe b) explizite Charakterisierungen angeboten, von denen
in ¢) je einer zur expliziten Definition ausgewahlt wird. Da Kinder die expliziten Definitionen in Klas-
se 5 noch sehr schwer selbst finden, beschrinkt sich hier die Aneignungshandlung auf Passung erkld-
ren.

Spektren moglicher Aneignungshandlungen fiir alle Wissenselemente

Was hier exemplarisch fiir die explizite Formulierung von Verfahren aufgezeigt wurde, gilt analog fiir
alle andere Wissensarten und —facetten auch: Stets gibt es zwischen dem kompletten Alleinfinden und
dem ausschlieBlichen Nachvollziehen sinnvolle Zwischenstufen mit konvergenteren, aber doch die
Lernenden beteiligenden Aneignungshandlungen. Wir haben diese Stufungen in Kasten 3 fiir jedes
Wissenselement aus Kasten 1 exemplarisch angedeutet, wenn auch ohne Anspruch auf Vollstdndig-
keit. Einige dieser Aneignungshandlungen sind wohlbewihrt, zum Beispiel das Zuordnen von Darstel-
lungen (vgl. Swan 2005, Biichter/Leuders 2005), andere haben wir neu (nach?)erfunden.

Fiir jedes einzelne zu sichernde Wissenselement muss eine Entscheidung getroffen werden, wie der
Grad an Beteiligung mit dem Grad an Konvergenz fiir diesen Spezialfall angemessen auszubalancieren
ist. Dieser 3. Schritt aus Kasten 2 hingt ab von der gewahlten Sozialform, der Komplexitit des Wis-
senselements und von der Zeit, die fiir den jeweiligen Sicherungsschritt investiert werden soll. Zudem

soll in mittelfristiger Perspektive eine gewisse Ausgewogenheit angestrebt werden.
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Aneignungshandlungen fiir Wissenselemente im Spektrum zwischen selbst Finden und Nachvollziehen

Was daran ?
(Facette des
Was?
Wissens)
(Art des Wissens)

Konzeptuelles
Wissens:
Konzepte

Konzeptuelles
Wissen:
Zusammen-
hénge

Prozedurales
Wissen:
Mathematische
Verfahren,
Algorithmen

Prozedurales
Wissen:
Handwerkliche
Verfahren

Explizite
Formulierungen

- Formulierung fiir
Definitionen/ Satz
allein finden

- Unfertige Formulie-
rung erganzen oder
abwandeln:

- Passung erkléren:
Inwiefern kann man so
das Konzept beschrei-
ben?

- Fertige Formulierung
nachvollziehen und
konkretisieren

- Formulierung fiir
Anleitung allein fin-
den

- Unfertige Formulie-
rungen erganzen
oder abwandeln

- Formulierung fiir
Schritte Beispielen
zuordnen oder in eine
systematische Rei-
henfolge bringen

- Fertige Formulierung
nachvollziehen und
konkretisieren

Konkretisierung
und Abgrenzung

- Realisieren des Kon-
zepts /Satzes:

- Identifizieren des Kon-
zepts:

- Flr gegebene Beispiele
(Nicht-)Passung begriin-
den:

Wieso?

- Falsche Ausfiihrungen
der Verfahren und Algo-
rithmen priifen und korri-
gieren

- verschiedene Verfahren
vergleichen, um Bedin-
gungen der Anwendbarkeit
abzuleiten

- Realisieren der Anleitung
am eigenen Beispiel

- Anleitung auf Spezialfalle
ausweiten

- Identifizieren, in welchen
Beispielen die Anleitung
nutzbar ist (und evtl. Krite-
rien formulieren)

Bedeutungen
und Vernetzung

- Eigensténdig interpre-
tieren:

- Eigensténdig sortieren
mit eigenen Kriterien:

- Zuordnen:

- (Vorzugsweise anschau-
liche) Begriindung fiir den
Satz selbst finden und
formulieren

- Am gegebenen Bild /
Beispiel Begriindung fiir
den Satz formulieren

- Gegebene falsche und
richtige Begriindungs-
bausteine auswahlen
oder in Reihenfolge brin-
gen

- Gegebene Begriin-
dungsbausteine gegebe-
nen Bildern zuordnen

(Wissenselement fiir
Methoden nicht relevant,
da ohne konzeptuellen
Gehalt)

Zugehorige konven-
tionelle Festlegung

- Selbst Konvention
erfinden

- Selbst Konvention aus
Liste von Mdglichkeiten
festlegen:

- Konvention nachvoll-
ziehen hinsichtlich
Adaquatheit,

- Konvention nutzen:

zusatzlich flir konventio-
nelle Regeln:

- Fehlersuche: Beispie-
le / Gegenbeispiele
finden, die die Regel
erfiillen oder nicht

Kasten 3: Aneignungshandlungen fiir unterschiedliche Wissenselemente im Spektrum zwischen Nachvoll-
ziehen und Selbst entwickeln
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Wie kann das konkret im Unterricht umgesetzt werden?

Natiirlich macht die Festlegung geeigneter Wissenselemente und Aneignungshandlungen allein noch
keinen Unterricht. Die konkrete methodische Gestaltung muss im 4. Schritt aus Kasten 2 konkret ge-
plant werden: Welche Unterrichtsformen und -methoden passen zu den ausgewédhlten Aneignungs-
handlungen? So muss jeweils konkret geplant werden, was in Einzel- oder Partnerarbeit erfolgen kann,
und wo Kommunikation mit anderen Lernenden oder der ganzen Klasse sinnvoll oder sogar erforder-
lich ist. Natiirlich muss auch bei aktiver Beteiligung der Lernenden stets im Auge behalten werden,
welche Schritte die Lehrkraft explizit kontrollieren muss, um sicher zu gehen, dass nichts Falsches
festgehalten wird. Zum Beispiel halten wir den Auftrag der Teilaufgabe d) in Abb. 1 fiir wichtig, weil
keine individuellen Uberlegungen unkontrolliert in den Wissensspeicher iibernommen werden sollten.
Ob die Identifizierungs-, Zuordnungs-, und / oder Beispiel-Begriindungs-Handlungen nun in Einzel-
Partnerarbeit, im Klassengespriach, mit Ich-Du-Wir-Methode oder im Rahmen einer Strategiekonfe-
renz vollzogen werden, wird man sich in der Unterrichtsvorbereitung stets auch in Abhéngigkeit von
Schwierigkeitsgrad, Stand der Klasse und verfligbarer Zeit {iberlegen.

Wie wichtig diese methodischen Uberlegungen sind, wollen wir im Heft damit unterstreichen, dass
wir dem Repertoire an methodischen Moglichkeiten ausfiihrliche Beitrage widmen.

Fazit: In der Hand der Lernenden, ohne zu iiberfordern

Am Ende dieser Aufgaben haben auch Lernende, die deutlich aktiver einbezogen sind in die Siche-
rungsprozesse, ihren ,;roten Kasten im Wissensspeicher. Die Chance, dass er auch im Kopf ange-
kommen ist, ist durch die eigene Arbeit an seiner Erstellung jedoch gewachsen. Unsere Erfahrung im
Projekt Kosima ist, dass mit solch gezielt ausgewéhlten Zwischenstufen es viel hdufiger gelingt, die
Schiilerinnen und Schiiler aktiv am Ordnen zu beteiligen ohne sie zu {iberfordern, weil die gezielten
Aneignungshandlungen auf einer angemessenen Zwischenstufe in die eigenstidndige Arbeit integriert
werden konnen, bevor eine gemeinsame Besprechung des Erarbeiteten erfolgt.

Anmerkung: Alle Autorinnen und Autoren haben an diesem Beitrag gleichberechtigt mitgewirkt.
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