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Blindtitel




Mathematik wird durch eigenes Tun und Erfahren wirksamer gelernt als durch Belehrung und gelenktes Erarbeiten. Unterrichten im Sinne des aktiv-entdeckenden Lernens heisst, Lerninhalte so aufzubereiten, dass Schülerinnen und Schüler sie aktiv erforschen, sie mit eigenen Fragestellungen erschliessen können. Das ermöglicht, eine persönliche Beziehung zur Mathematik aufzubauen, und verstärkt das Vertrauen in die eigenen Lernfähigkeiten. 

Ein Beispiel

Ein Lehrer nähert sich dem Zimmer einer neunten Klasse. Der grössere Teil der Lerngruppe ist noch im Gang und damit beschäftigt, einen Papierkorb mit Fusstritten hin und her zu rollen; offensichtlich fasziniert die gekrümmte Rollbahn, bzw. das Problem, den konischen Körper an ein bestimmtes Ziel zu bugsieren. Als die Schülerinnen und Schüler den Lehrer erblicken, heben sie den Papierkorb auf, nehmen ihn ins Klassenzimmer und stellen ihn in die Ecke.

Der Lehrer ergreift den Korb, legt ihn auf den Boden und beginnt das Spiel mit den Fusstritten erneut. «Schreibt auf, was ihr seht, und notiert Fragen, die euch dabei durch den Kopf gehen!»

Ganz unterschiedliche Fragen kommen zusammen:

- 
Kann ich den Korb so stossen, dass er grad eine Runde schafft?

-
Spielt es eine Rolle, wo ich den Korb anstosse - bzw. bestimmt die Form des Körpers, wie er rollt?

- 
Ergäbe sich, wenn der Korb immer weiter rollt, ein Kreis oder eine Spirale?

- 
Wie müsste ein Korb aussehen, der eine möglichst enge Kurve be-schreiben sollte?

-
Ergäbe sich bei einem schiefen Zimmerboden die gleiche Bahn?

- 
Kann man den Korb, wenn man ihn entsprechend startet, irgendwohin befördern?

- 
Wie oft dreht er sich um die eigene Achse, bis er «einmal rum» ist?

- 
Wie heisst dieser Körper?

Einige Fragen können experimentell und im Gespräch geklärt werden. Der Lehrer entschliesst sich, die Frage nach der Eigenrotation und dem Zusammenhang zur Umlaufbahn weiter verfolgen zu lassen.





 






Die Schülerinnen und Schüler gehen der Sache zu zweit auf den Grund. Periodisch wird gesammelt, was an Ideen, Einsichten und Fragen auftaucht.

Bald zeigt sich, dass der Körper ergänzt gesehen werden muss: Aus dem Kegelstumpf wird ein Kegel. Ähnlichkeit kommt ins Spiel. Verhältnis-gleichungen werden aufgestellt und gelöst. Andere experimentieren mit Papier und Schere. Die Frage, ob ein Kegelstumpf existiert, der sich bei einem Umlauf genau einmal um die eigene Achse dreht, wird in der nächsten Stunde weiterverfolgt - und bringt Erstaunliches zutage. Der Öffnungswinkel von Kegeln gewinnt an Interesse. 

Zwar folgt der Unterricht nicht mehr der Jahresplanung des Lehrers - aber noch immer den Richtzielen des Lehrplans. Und er ist spannend und ergiebig zugleich.

Ein Glücksfall? - Gewiss. Aber einer, aus dem man lernen kann. Schülerinnen und Schüler, die einer echten Frage nachgehen und sich so in der Rolle einer Forscherin oder eines Forschers «an der Front» erleben, entwickeln viel Lernenergie. Die gewonnenen Einsichten werden als Folge davon besser verankert und wirken nachhaltiger.



Das Konzept des aktiv-entdeckenden Lernens

Ein Unterricht, der dem Konzept des aktiv-entdeckenden Lernens folgt, legt Lernumgebungen an, welche den Schülerinnen und Schülern eben diese Rolle der Forscherin und des Forschers zuweisen.

Dabei sind gewisse Kriterien zu beachten: Die Lernsituation soll

· persönlich bedeutsam sein; d.h. sie soll für die Lernenden attraktiv erscheinen, soll Anknüpfungspunkte zur eigenen Erlebniswelt bieten oder eine unmittelbar herausfordernde Fragestellung enthalten;   

· im Sinne der Ziele und/oder Inhalte des Lehrplans relevant sein;

· über fachliche Grenzen hinaus allgemeineren Lernzielen im Sinne der Selbst- und Sozialkompetenzen und des Lernen-Lernens dienen;

· in Anbetracht der verfügbaren Lern- und Arbeitsverfahren technisch leistbar sein;

· in Anbetracht der vorhandenen Kenntnisse und Fertigkeiten inhaltlich leistbar sein;

· zu sachbezogenen Gesprächen in der Lerngruppe (und damit zu so-
zialem Lernen) Anlass geben;

· ausgewertet werden: Mit Vorteil wird während der Arbeit ein Protokoll geführt über das Vorgehen, auftauchende Fragen, sich ergebende Ver-mutungen und Einsichten. Auf alle Fälle sind anschliessend die ge-wonnenen Erkenntnisse festzuhalten.



Praktischer Ansatz

Häufig steht am Anfang einer Phase des aktiv-entdeckenden Lernens eine provokative Fragestellung, eine paradoxe Erscheinung, eine auf den ersten Blick undurchsichtige und dadurch herausfordernde Problemstellung.   Wenn Schülerinnen und Schüler konische Tubendeckel mitbringen und ihr Rollverhalten beobachten, stossen sie auf die gleichen Fragen wie in der genannten Papierkorbsituation. Und in die gleiche Richtung führt auch die Problemstellung, einen Körper dieser Form (Kegelstumpf) aus Papier herzustellen.

Überraschende Fragestellungen und weiterführende Probleme können aber auch beim Üben an einem Unterrichtsinhalt auftauchen. Wenn solches gezielt veranlasst wird, sprechen wir von «produktivem Üben» (vgl. den entsprechenden Abschnitt).

 

Innere Differenzierung

Da nicht von einer homogenen Lerngruppe auszugehen ist, verlangt dieser Ansatz Fördermassnahmen während der Phase des aktiv-entdeckenden Lernens.

Einstiegshemmungen lassen sich z.B. oft mit einem Beobachtungsauftrag und anschliessendem Gespräch überwinden. 

Während der Arbeit ist sowohl technisch, wie inhaltlich optimale Hilfe zu leisten. Das heisst z.B., dass die Lehrkraft bei stockenden Prozessen minimale verfahrensmässige Tips oder stoffliche Hinweise beisteuert. Aber auch, dass sie Ermüdungserscheinungen wegen vermeintlicher Unterfor-derung mit gesteigerten Herausforderungen begegnet.



Ein Konzept für alle Schulstufen

Das einleitende Beispiel darf nicht zur Meinung führen, dass aktiv-entdeckendes Lernen erst ab einer gewissen Lernstufe möglich sei. Gerade im Anfangsunterricht kommt ihm grösste Bedeutung zu, da hier 
die Einstellung zum Fach geprägt wird. Ist die Mathematik ein fertiges Kon-

strukt, welches es brav zu übernehmen gilt, oder ist die Mathematik ein Experimentierfeld, in dem Entdeckungen zu machen, Erkenntnisse zu gewinnen und Fertigkeiten aufzubauen sind? 

· Ist der Zahlenraum von 1 bis 20 ein sorgsam bewachtes Revier? Oder ist er der heimische Bezirk einer unbegrenzten Landschaft? Kann man jenseits des Zaunes rechnen? Darf man fragen, wohin man kommt, wenn man immerzu rückwärts zählt?

· Darf man mit dem Taschenrechner spielen und Fragen dazu stellen? Darf man fragen, was der Sekundenzeiger macht - und warum der Spielwürfel einem so wenig Sechser schenkt?

· Wie sieht ein Zweieck aus? Und ist ein Viereck mit einem Loch noch ein Viereck?
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Einer der entscheidenden Faktoren in der frühen Lernbiographie unserer Schülerinnen und Schüler dürfte sein, wie Lehrkräfte auf unerwartete, in der Unterrichtsvorbereitung nicht vorweggenommene Fragen reagieren; ob sie unkonventionelle Fragen verstärken oder wegschieben. Eine glückliche Weichenstellung könnte vermutlich die bei vielen Erwachsenen zu be-obachtende Mathematikphobie verhindern. 

Wann gäbe es mehr zu entdecken als am Anfang des Lernens? Die Kinder entdecken ihre persönliche Mathematik lange vor dem  Schuleintritt 1)1). Und sie forschen weiter - mit oder ohne Schule. Die Kunst des Anfangs-unterrichts besteht darin, die elementaren Entdeckungen wahr- und ernst-zunehmen und sie für das schulische Lernen fruchtbar zu machen.

· Überall gibt es etwas zu verteilen. Manchmal geht es auf, manchmal nicht. Was steckt dahinter?

· Es gibt Zahlen, die lassen sich halbieren; andere nicht - vielleicht die erste Erkenntnis, dass es verschiedenartige Zahlen gibt. (Im Verlauf des Mathematiklernens wird es wichtig, Zahlen zu unterscheiden, zu klassieren.) 

· Wenn ich zwei ungerade Zahlen zusammenzähle, erhalte ich eine gerade - das Umgekehrte gilt nicht. (Später: Wenn man zwei negative Zahlen multipliziert, ist das Resultat positiv - nicht aber umgekehrt.) 

Von allem Anfang an sind Strukturen zu untersuchen und Gesetz-mässigkeiten zu finden; Selbstverständlichkeiten vielleicht - leider - für die Wissenden; persönliche Entdeckungen für die Lernenden.



Ein weiteres Beispiel

In einer dritten Klasse erhalten je vier Schülerinnen und Schüler drei Biberli (kleine runde Törtchen) mit dem Auftrag, diese in der Gruppe gerecht zu verteilen. Die Diskussionen unter den Kindern führen zu unterschiedlichen Lösungsideen:

In einer Gruppe entschliesst man sich, zwei Biberli zu halbieren und die Hälften zu verteilen. Danach ergibt sich rasch die Lösung, das letzte Biberli zu vierteln.

In einer andern Gruppe werden gleich alle drei Biberli geviertelt; aber nicht aufgrund einer Rechnung, die gezeigt hätte, dass damit eine durch vier teilbare Stückzahl entsteht. Man schneidet einfach mal durch die Mitte, so wie man eben Kuchen in Stücke teilt - und hat Glück, dass es aufgeht.

Ein Mädchen gibt den andern Gruppenmitgliedern je ein Biberli und fordert von jedem soviel zurück, «dass es gerecht ist.» Die abgeschnittenen Stücke sind dann nicht Sektoren, sondern Segmente.

So findet viel originale Auseinandersetzung mit gebrochenen Grössen statt. Vorstellungen werden gebildet, und - gerade auch im Besprechen des Geschehenen - viele Einsichten gewonnen. Dabei werden wertvolle persönliche Grundlagen für eine systematischere Beschäftigung mit gebrochenen Zahlen gelegt.

1) E.Hengartner / H.Röthlisberger: Rechenfähigkeit von Schulanfängern  
       (schweizer schule 4/94)





   


 

Einwände:

- Zeit

Aktiv-entdeckendes Lernen braucht Zeit - zu viel Zeit?

Der Aufwand ist gerechtfertigt, wenn man berücksichtigt, dass gleichzeitig auf mehrere Richtziele sowie verschiedene Grobziele und Inhalte hin gearbeitet wird.

Natürlich deckt aktiv-entdeckendes Lernen nicht alles ab, was Lernen ausmacht. Phasen des Ordnens und Konsolidierens müssen folgen. Bestimmte Kenntnisse und Fertigkeiten sind zu trainieren. Aktivent-deckendes Lernen hat seinen Platz dort, wo Lernende auf die Mathematik stossen sollen; und dort ist es durch rasche Belehrung nicht zu ersetzen. Aktiv-entdeckendes Lernen ist Anleitung zum Lernen überhaupt. Besseres Lernverhalten, stärkeres Selbstvertrauen und grössere Motivation werden die investierte Zeit mit Gewinn zurückbringen.



- Ungeeignete 

  Inhalte

Nicht zu allen Inhalten lassen sich geeignete Situationen für aktiv-entdeckendes Lernen finden. Es ist nicht nötig - und aus Zeitgründen auch nicht möglich - jedes inhaltliche Detail situativ aufzubereiten. Fruchtbare Situationen bieten aber meistens Anknüpfungsmöglichkeiten für verschie-dene mathematische Inhalte und wirken exemplarisch im Sinne des Lernen-Lernens.



- Für Schwächere 

  zu anspruchsvoll

Der Einwand, aktiv-entdeckendes Lernen überfordere schwächere Schü-lerinnen und Schüler, hat mehrere mögliche Ursprünge. 

Er ist dort naheliegend, wo die Bereitschaft zur inneren Differenzierung des Unterrichts überhaupt fehlt. Denn selbstverständlich gehört zu diesem Konzept, dass nicht alle Forscherinnen und Forscher die gleichen, gleich viele und gleich «wichtige» Entdeckungen machen. Auch bescheidene Erkenntnisse können im Gespräch weiterentwickelt werden. In einer kommunikativen Phase lassen sich verschiedene Ergebnisse kombinieren und verdichten. Mit zum aktiv-entdeckenden Lernen gehört die Idee des sozialen Lernens (vgl. den entsprechenden Abschnitt).

Oft wird gesagt, für schwächere Schülerinnen und Schüler sei es depri-mierend, wenn beim selbständigen Tun «nichts Rechtes» herausschaue. Hinter diesem Urteil dürften zu enge Erwartungen und zu geringe Beweglichkeit auf Seiten der Lehrperson stehen. Für Kinder, die aus eigenem Antrieb einer Sache nachgehen, macht jede auch noch so kleine Entdeckung Sinn. Gerade schwächere Schülerinnen und Schüler sind darauf angewiesen, sich ihren Möglichkeiten entsprechend mit der Materie auseinandersetzen und persönliche Einsichten machen zu können. Gerade sie reagieren bald mit Lernwiderständen, wenn sie Mathematik als unverdauliche Fertignahrung vorgesetzt erhalten.

Immer noch verbreitet ist die Meinung, schwächere Schülerinnen und Schüler lernten in einem kleinschrittigen, rezepthaften Belehrungsunterricht effizienter. Dabei ist mehrfach nachgewiesen worden, dass aktivent-deckendes Lernen gerade dieser Schülergruppe mehr bringt als Be-lehrung.2)



- Der Unterrichts-

  verlauf  wird 

  unkontrollierbar

Aktiv-entdeckendes Lernen setzt bei der Lehrkraft Verständnis für einen erweiterten Lernbegriff voraus. Von Schülerinnen und Schülern wird mehr Eigenständigkeit verlangt. Mit der Öffnung des Unterrichts ist ein ver-ändertes Rollenverständnis bei Lehrenden und Lernenden zu entwickeln. Neben dem Aufbau von Lerntechniken und der Pflege des Arbeits-verhaltens muss insbesondere die Entscheidungsfähigkeit der Schü-lerinnen und Schüler gestärkt werden. Das erst erlaubt, ihnen die Verantwortung für den Lernverlauf und damit auch für dessen Kontrolle - mindestens teilweise - zu überlassen. 

Eine wichtige Kontrollinstanz ist das Arbeitsteam. Beim aktiv-entdeckenden Lernen sind deshalb auch die Sozialkompetenzen von Bedeutung.

Kommunikative Austauschphasen helfen der Lehrperson, den Überblick über die vielfältigen individuellen Lernprozesse zu bewahren. Auch führen sie immer wieder zu einer inhaltlichen Annäherung und können ein völliges Auseinanderdriften verhindern.



2) Vgl. z.B. E.Ch.Wittmann: Aktiv-entdeckendes und soziales Lernen im Rechen-
    unterricht (in «Mit Kindern rechnen», Frankfurt 1995).
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