Alexandra Pilgrim, Marianne Nolte
& Tobias Huhmann (Hrsg.)

MATHEMATIKTREIBEN MIT
GRUNDSCHULKINDERN

KONZEPTE STATT REZEPTE

Festschrift fur Gunter Krauthausen

WTM
Verlag fur wissenschaftliche Texte und Medien
Munster

Festschriften der Mathematikdidaktik



Alexandra Pilgrim, Marianne Nolte
& Tobias Huhmann (Hrsg.)

Mathematiktreiben mit
Grundschulkindern

Konzepte statt Rezepte

Festschrift fur Gunter Krauthausen

WTM

Verlag fur wissenschaftliche Texte und Medien
Munster




Bibliografische Information der Deutschen
Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publi-
kation in der Deutschen Nationalbibliografie; de-
taillierte Informationen sind im Internet Uber
http://dnb.de abrufbar.

Druck durch:

winterwork

04451 Borsdorf
http://www.winterwork.de

Abbildung auf dem Umschlag: Alexandra Eicks
Portrait von Gunter Krauthausen: Alexandra Eicks

Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil des Werkes
darf ohne schriftliche Einwilligung des Verlags in
irgendeiner Form reproduziert oder unter Verwen-
dung elektronischer Systeme verarbeitet, verviel-
faltigt oder verbreitet werden.

WTM - Verlag fur wissenschaftliche Texte und
Medien, Munster 2021 — E-Book

ISBN 978-3-95987-162-4
https://doi.org/10.37626/GA9783959871624.0




Festschrift fir Gunter Krauthausen:
Mathematiktreiben mit Grundschulkindern — Konzepte statt Rezepte

Inhalt

Geleirtwort VON Marianne NOITE. ... ... 1

Potentiale des virtuellen Zwanzigerfeldes fiir den Einsatz

in der Grundschule und Lehramtsausbildung .............ccccoevviveiieiiiiiiiiiieeiee, 5
Dagmar Bénig & Bernadette Thone

Wiirfel mit digitalen Medien — Wo fiihrt das noch hin?

Ein titigkeitstheoretischer Blick auf Wiirfelhandlungen................ccoccooiiiins 17
Lena Florian & Heiko Etzold

Lernhindernisse und Lernprozesse verstehen ............ccoccveeeeieeeecieeeecieeeeieeene, 31
Klaus Hasemann

Mit merkmalsorientierten Mengenbildern das Denken in Moglichkeiten

und Wahrscheinlichkeiten entwickeln ..........coccoeviiiiiiiniiiiniiiieeee e, 45
Tobias Huhmann & Hartmut Spiegel

Sensibilisierungsiibungen zur "Sprache im Mathematikunterricht"—
Thematisierung kommunikativer und kognitiver sprachlicher Hiirden

durch Reflexion eigener sprachlicher Ressourcen...........cccoccvvevciieincieeenneennee, 65
Nora Kihme, Nikola Leufer & Martin Stein

Die Schonheit der Mathematik digital und analog entdecken ............c.ccceene.. 79
Silke Ladel

Geometrische Aktivitaten in der Grundschule — Und ihre

Weiterentwicklung und Vernetzung am Beispiel der Symmetrie....................... 93
Jens Holger Lorenz

Zur Metamorphose mathematischer Arbeits- und Anschauungsmittel —

Grundschulkinder verwandeln Dinge in Symbole...........ccocoveiviiiiiiiiieenns 105
Katharina Mros & Heinz Steinbring

Ein guter Unterricht braucht gute Lehrkréafte — Beobachten lernen

als Teil des LehrerprofesSIONSWISSENS .....ccuvveeeviieeeiiieeriieeeriieeeireeeeeveeeeeeeeens 115
Marianne Nolte & Kirsten Pamperien



Inhalt

Wieso, weshalb, warum?
Vom Beschreiben und Begriinden im Mathematikunterricht der

GrUNASCRULE. ... e e e e e aaeeeas
Marcus Niihrenbérger & Ralph Schwarzkopf

Organisation von digital unterstiitzten Lernprozessen —
Erprobung einer substanziellen Lernumgebung zum Aufgabenformat

ReChendreieck .........ooeviiiiiieiiee e e e
Alexandra Pilgrim & Bastian Schmitt

Lehrerbildung mit der Praxis — Lehrerbildung fiir die Praxis...........ccccceeeennee.
Christof Schreiber

Forschermittel im Arithmetikunterricht der Primarstufe ..........coovvvvvueeeeeeennnnn...
Christoph Selter

Differenzieren miisste man konnen ...

Anmerkungen zu einem immer neuen Thema ...........c.cooccveeiiiiniiiniinncieee,
Thomas Trautmann

Tablet-Apps zwischen K.O. und O.K. .......cccooiiiiiiiiiiiiceeeee e
Daniel Walter & Roland Rink

Mathematik aus der Sache heraus —

Wie viel Mathematik steckt im KrauterDeet?......vvveeeeeeeeieeeeeeeeee e
Nicole Wellensiek

Strichrechnungen und Punktrechnungen in der Grundschule —

Eine strukturgenetische didaktische Analyse..........ccccevvivieniiieiiciieeieeees
Erich Ch. Wittmann

II

183

197



Festschrift fir Gunter Krauthausen:
Mathematiktreiben mit Grundschulkindern — Konzepte statt Rezepte

Fur Prof. Dr. Glnter Krauthausen

Geleitwort von Marianne Nolte

Dieses Buch ist Herrn Prof. Dr. Ginter Krauthausen anlésslich des Eintritts in den
Ruhestand gewidmet. Nach seinem Studium des Grundschullehramts mit den Fa-
chern Mathematik, Deutsch und Sport arbeitete er elf Jahre als Grundschullehrer
und zehn Jahre als Fachseminarleiter fiir Mathematik, bevor er 1990 an die Uni-
versitdt Dortmund an das Institut fir Entwicklung und Erforschung des Mathe-
matikunterrichts abgeordnet wurde. Seit dem Wintersemester 1996/97 hat er eine
Professur fur Didaktik der Mathematik mit dem Schwerpunkt mathematischer
Anfangsunterricht, heute fachdidaktisches Grundlagenstudium Mathematik ge-
nannt, am Fachbereich Erziehungswissenschaft inne. Von der grollen Vielzahl
seiner Veroffentlichungen sei hier nur auf einige eingegangen.?

Seine Erfahrungen als Grundschullehrer und in der Lehrerausbildung als Fachse-
minarleiter haben Glinter Krauthausens spéatere Tatigkeit als Hochschullehrer ent-
scheidend gepragt. Das Interesse an den Kindern und ihren Denkwegen wird z.B.
in seinem Projekt zu Lieblingszahlen (Projekt»LieZah«) deutlich, fur das er im
Rahmen des Wettbewerbs "Kopf und Zahl" zum Wissenschaftsjahr 2008 ausge-
zeichnet wurde. Von Anfang an betont er in seinen Veroffentlichungen und auch
in seinen Lehrveranstaltungen die Bedeutung hoher professioneller Kompetenzen

1 Fiir weitere Hinweise auch zu seinem beruflichen Werdegang siehe http://www.kraut-
hausenhh.de/index.html



Geleitwort

fur die Unterrichtsqualitat im Mathematikunterricht. Studierende in ihrer Ent-
wicklung zu unterstitzen ist ihm wichtig, auch wenn es fiir manche hart erscheint,
seine Anforderungen zu erfiillen. ,,Man erhilt, was man einfordert* ist ein thm
wichtiges Motto, mit dem er auf die Qualitatssicherung in der Ausbildung bedacht
ist. Wie viel sie bei ,.Krauti® — wie ithn manche Studierende liebevoll nennen —
gelernt haben, konnte ich in unserer Zusammenarbeit immer wieder erfahren. Das
wird auch vielen Studierenden bewusst, wenn sie als Lehrkraft mit dem Alltag
konfrontiert werden. Einige nehmen auch nach dem Studium noch Kontakt auf
und bedanken sich, nachdem sie Unterrichtserfahrung gesammelt haben.

Ihm ist dabei immer bewusst, dass Entscheidungen in der Ausbildung zukunftiger
Lehrkrafte langfristig Auswirkungen auf die Kinder haben. Deshalb beachtet er
das Zusammenspiel zwischen Kind und Lehrkraft sowie Theorie und Praxis.
,Forschungsgestiitzte Praxis‘ ist fiir ihn das wesentliche Element, das er an ver-
schiedenen Stellen in der Aus- und Weiterbildung immer wieder einfordert. 2011
bekam Gilinter Krauthausen den Lehrpreis fiir Lehrleistungen an der Fakultat flr
Erziehungswissenschaft, Psychologie und Bewegungswissenschaft (epb) flr her-
ausragende und innovative Lehrleistungen fiir die Veranstaltung ,,VVorlesung zum
Fachdidaktischen Grundlagenstudium Mathematik*.

Pragend flr seine Arbeit in seinen Veranstaltungen, Vortragen und Veroffentli-
chungen ist der Ansatz des Projekts ,,mathe 2000%; in Dortmund wurde er Mit-
glied dieser Arbeitsgruppe. Mit den Handbiichern ,,Produktive Recheniibungen*
und den Schulbichern des Programms fand dieser Ansatz zwar weite Verbrei-
tung, aber die theoretische Fundierung tber diese Medien hinaus in eine Mathe-
matikdidaktik fiir die Grundschule einzubetten, ist das Verdienst von Glnter
Krauthausen und Petra Scherer, die die ersten drei Auflagen? des Lehrbuchs ,,Ein-
fithrung in die Mathematikdidaktik* gemeinsam verdffentlichten. Diese Zusam-
menarbeit fiihrte zu grundlegenden Verdffentlichungen zur ,,natiirlichen Differen-
zierung®, die insbesondere mit der Umsetzung eines inklusiven Mathematikun-
terrichts aufzeigt, wie Schiler*innen unterschiedlichster Potenziale von einer ge-
meinsamen Aufgabenstellung profitieren kénnen. Ein Beispiel fiir die Veroffent-
lichungen bietet das Buch ,,Natiirliche Differenzierung im Mathematikunterricht
— Konzepte und Praxisbeispiele aus der Grundschule* von 2014.

Seine Arbeit geniel3t auch international Anerkennung. Beispielsweise flihrten ihn
seine Vortragsreisen oft in die Schweiz. Einmal im Jahr nach Hawaii war nicht
nur dem Besuch seiner Freunde Neil und Beth Pateman geschuldet, denen es lei-
der nicht moglich ist, sich mit einem Beitrag zu beteiligen. Er forschte dort eben-
falls zur Umsetzung seiner didaktischen Uberlegungen und fiihrte Erprobungen
in Schulklassen durch.

Ein besonderes Interesse Glinter Krauthausens gilt dem Einsatz ,,Neuer Medien®,
wie digitale Medien in der Anfangszeit genannt wurden. Deren Verwendung im

2 Die vierte Auflage wurde von ihm allein herausgegeben.
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Marianne Nolte

Mathematikunterricht war bereits Thema seiner Dissertation zum Dr. phil. bei
Prof. Dr. Renate Schulz-Zander (Schulentwicklungsforschung) und Prof. Dr.
Erich Wittmann (Mathematikdidaktik) 1994 an der Universitdt Dortmund. Das
Thema seiner Dissertation lautet ,,Arithmetische Fahigkeiten von Schulanfan-
gern: Eine Computersimulation als Forschungsinstrument und als Baustein eines
Softwarekonzeptes fiir die Grundschule®. Die Forschung an digitalen Medien
wird von ihm bis heute weitergefiihrt. Es entstanden grundlegende Verd6ffentli-
chungen, von denen hier nur einige genannt werden sollen, wie ,,Tablets im
Grundschulunterricht - Fachliches Lernen, Medienpadagogik und informatische
Bildung® gemeinsam mit Kerstin Michalik, Claus Krieger und Florian Jastrow, u.
a. (2020). Mitherausgeberin ist auch Alexandra Pilgrim, die zur Zeit mit ihm ge-
meinsam zu diesem Thema forscht. Ebenfalls grundlegend ist das Buch von 2012
,Digitale Medien im Mathematikunterricht der Grundschule®. Wie die konkrete
Umsetzung der theoretischen Diskussionen in die konzeptionelle Entwicklung di-
gitaler Medien aussehen kann, zeigen Gunter Krauthausens Softwareentwicklun-
gen. Fur die CDs zum Blitzrechnen wurde er 1997 mit dem Deutschen Bildungs-
softwarepreis »digita 97« fir die 1. und 2. Klasse ausgezeichnet und fiir die 3. und
4. Klasse 1998 nominiert. Er erhielt das EduMedia-Siegel fiir exemplarische Bil-
dungsmedien 2006 als Autor der Software »Zahlenforscher«, wurde fir den Soft-
warepreis Giga-Maus 2006 und fiir den Deutschen Bildungssoftwarepreis »digita
2008« nominiert.

Auch fir seinen beruflichen Alltag (und fur den seiner Kolleg*innen) ist Giinter
Krauthausen die Verwendung digitaler Medien wichtig. So berzeugte er seine
Kolleg*innen mit der Einfiihrung von Computern von deren Ntzlichkeit auch am
eigenen Arbeitsplatz und sorgte so fur die ersten Computer in der Mathematikdi-
daktik an der Universitat Dortmund.

Auch in seinen Vorlesungen und Vortrdagen, in denen ihm eine hohe ,,Bithnen*-
Prasenz zugeschrieben wird, zeigt Glnter Krauthausen, was Kompetenzen im
Umgang mit digitalen Medien ermdglichen. Es ist immer eine grol3e Freude sei-
nen Vortragen zuzuhdren, die animiert und animierend sind.

Seine groRe Aufgeschlossenheit gegenuber technischen Medien wird von einer
kritischen Bewertung des Nutzens fir das Lernen begleitet. Gerade im Zuge des
digitalen Wandels sind technische Neuerungen nicht immer ein Gewinn gegen-
uber althergebrachten Werkzeugen. Das wird in seinen Veroffentlichungen sehr
uberzeugend deutlich.

Was sagen seine Kolleg*innen tber Gunter Krauthausen: Er ist ein sehr gut struk-
turierter und zuverlassiger Kollege, der sehr viel fir die didaktische Forschung
und fur die praktische Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts getan hat.
Er drangt sich nicht in den VVordergrund, aber vertritt seine Standpunkte und Ziele
mit Argumenten und weild mit einer realistischen und pragmatischen Sichtweise
sowie anschaulichen Beispielen zu tiberzeugen.



Geleitwort

Wie sehr Glnter Krauthausen als Forscher anerkannt und als Mensch geschatzt
wird, zeigen die vielen Beitrage in diesem Buch.

Hamburg im Februar 2021,

Marianne Nolte
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Potentiale des virtuellen Zwanzigerfeldes
fur den Einsatz in der Grundschule und Lehramtsausbildung
Dagmar Bonig & Bernadette Thone

Das Zwanzigerfeld ist als Arbeitsmittel im mathematischen Anfangsunterricht
weit verbreitet. Der Umgang mit diesem Arbeitsmittel spielt eine zentrale Rolle
im arithmetischen Lernprozess von Kindern. Mit Blick auf die Uberwindung zéh-
lenden Rechnens stellen gerade die dazu im Unterricht angebotenen Aufgaben
und die Diskussion ihrer Bearbeitung im Unterrichtsgesprdch ein entscheidendes
Qualitdtskriterium dar (Schipper 2009; Rohr 2002). Aufgrund der Vielfalt mogli-
cher Aktivitdten gehaltvoller Aufgabenstellungen postuliert Krauthausen bereits
2012 einen evtl. Nutzen der virtuellen Variante. Im vorliegenden Beitrag skizzie-
ren wir ausgehend von den theoretischen Potentialen des virtuellen Zwanziger-
feldes Ergebnisse aus empirischen Erprobungen der App mit Grundschulkindern,
um am Ende einen kurzen Ausblick auf den Einsatz im Rahmen der Lehramtsaus-
bildung zu werfen.

Unsere Uberlegungen zum Einsatz der App ,,Zwanzigerfeld* (Urff o. J.) im Ma-
thematikunterricht orientieren sich an der Pramisse, dass die virtuelle Version er-
ginzend zur physischen Variante genutzt wird (Krauthausen 2012; Rink/Walter
2020). Bei beiden Varianten kristallisieren sich sowohl fachdidaktische Potentiale
als auch Grenzen ihres Einsatzes heraus. So kénnen z.B. Plittchen auf dem phy-
sischen Zwanzigerfeld auf beliebige Felder gelegt werden — eine wesentliche Vo-
raussetzung, um sich im Unterricht iiber die Vor- und Nachteile unterschiedlicher
Darstellungen austauschen zu kénnen. Bei der App ,,Zwanzigerfeld* gibt es dies-
beziiglich deutliche Einschrinkungen, es werden nur strukturierte Plittchendar-
stellungen zugelassen, was sich jedoch im Hinblick auf die Uberwindung zihlen-
den Rechnens fiir einige Schiilerinnen und Schiiler auch als wertvolle Hilfe er-
weisen kann. Im Folgenden werden die fachdidaktischen Potentiale der App aus
theoretischer wie empirischer Perspektive herausgearbeitet. Darauf aufbauend
lassen sich dann fachdidaktisch fundierte Lernumgebungen fiir den Einsatz im
Unterricht entwickeln.

Das virtuelle Zwanzigerfeld

Das Zwanzigerfeld ist ein gingiges Arbeitsmittel im arithmetischen Anfangsun-
terricht, welches Kinder beim Aufbau mentaler Vorstellungsbilder und operativer
Rechenstrategien unterstiitzen und auf diese Weise zur Ablosung vom zdhlenden
Rechnen beitragen soll. Mit der App ,,Zwanzigerfeld* wird das Arbeitsmittel in
eine digitale Version iiberfiihrt. Es werden dabei wie bei der physischen Entspre-
chung keine Aufgaben vorgegeben.
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Abbildung 1: beispielhafte Darstellung von 6 + 7 am virtuellen Zwanzigerfeld

(links: zeilenauffiillend, rechts: zeilenweise untereinander)
Nachfolgend beschrinken wir uns auf die Erlduterung zentraler Funktionen der
App, eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich im Leitfaden zum Zwanzigerfeld
(Bonig/Walter 2020). Per Knopfdruck konnen analog zur physischen Variante
rote und blaue Plittchen gelegt und weggenommen werden. Durch einen Klick
auf den ,.Fiinferstapel” konnen fiinf Pléattchen (nahezu) gleichzeitig gelegt wer-
den. Uber die App wird zudem eine automatische Strukturierung der gelegten
Pléttchen nach der ,,Kraft der 5 (Krauthausen 1995) gesteuert, die bei Bedarf
deaktiviert werden kann. Dabei werden rote vor blauen Plittchen dargestellt. Per
Knopfdruck kann zwischen einer zeilenauffiillenden Darstellung und einer ge-
trennten Darstellung roter und blauer Pléttchen zeilenweise untereinander ge-
wechselt werden (s. Abb. 1). Dariiber hinaus ist die Plattchendarstellung mit der
symbolischen Darstellung synchronisiert und vernetzt: Eine Verdnderung der An-
zahl gelegter Plittchen zieht die sofortige Anpassung des zugehorigen Zahlensat-
zes nach sich und umgekehrt.

Mit der App lassen sich auch Subtraktionsaufgaben legen, die dabei auftauchen-
den Herausforderungen werden im Teilkapitel zu den Erprobungen der App the-
matisiert.

Fachdidaktische Potentiale des virtuellen Zwanzigerfelds

Im Folgenden beleuchten wir — gemdll dem Grundsatz Krauthausens vom Primat
der Fachdidaktik (Krauthausen 2012) bei der Auswahl digitaler Anwendungen im
Mathematikunterricht — zunédchst fachdidaktisch relevante Potentiale des virtuel-
len Zwanzigerfeldes (vgl. Walter 2018; Rink/Walter 2020). Inwiefern sich diese
beim Einsatz der App mit Grundschiilerinnen und Grundschiilern tatséchlich als
wirkungsvoll erweisen, wird dann im darauf folgenden Abschnitt diskutiert.

Passung zwischen Handlung und mentaler Operation

Das Handeln mit Materialien ist im Grundschulalter eine wesentliche Phase im
mathematischen Lernprozess. Langfristig gesehen muss es Kindern gelingen von
diesen Handlungen zu abstrahieren und entsprechende Operationen geistig aus-
zufiihren. Dieser Abstraktionsprozess ist flir einige Kinder schwierig, er kann aber
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im Unterricht unterstiitzt werden, wenn die am Material ausgefiihrten Handlungen
strukturell zur angestrebten mentalen Operation passen (Schipper 2009, S. 302).

Im Fall des virtuellen Zwanzigerfeldes ist es z.B. moglich 9 Plittchen nicht ein-
zeln zu legen, sondern mit zwei Klicks zweimal fiinf Pldttchen simultan zu erzeu-
gen und im Anschluss ein Plittchen zu 16schen. In der physischen Variante kon-
nen zwar auch zwei z.B. durch Klebestreifen verbundene Fiinferstreifen gelegt
werden. Das Wegnehmen eines Plittchens aus einem Streifen erfordert aber ein
Eintauschen des Streifens in einzelne Pliattchen und ist damit tendenziell ,,weiter
weg® von der intendierten mentalen Operation.

Synchronitat und Vernetzung der Darstellungsebenen

Handlungen mit Material und bildliche Darstellungen kénnen den Aufbau von
Vorstellungsbildern befordern, wenn es gelingt diese mit der mathematischen
Symbolebene sinnvoll zu verkniipfen (z.B. Lorenz 2009). Empirisch belegt ist,
dass eine solche Verkniipfung von Darstellungsformen gerade Kindern mit
Schwierigkeiten beim Mathematiklernen schwer fallt (z.B. Moser Opitz 2007).
Die gleichzeitige Nutzung verschiedener Darstellungsformen (hier z.B. die virtu-
ell ikonische Form der Pliattchendarstellung und die symbolische Notation des zu-
gehorigen Zahlensatzes) und deren interaktiv miteinander verkniipftes Verdndern
stellen ein Alleinstellungsmerkmal digitaler Medien dar, welches die fiir die Dar-
stellungswechsel notwendigen kindlichen Verstehensprozesse sinnvoll unterstiit-
zen kann.
,Fur das Mathematiklernen mit digitalen Medien ist es entscheidend, dass ver-
schiedene Représentationsmodi nicht nur simultan dargestellt und vom Lernenden
wiederum lediglich ,abgelesen’ werden. Vielmehr sollten digitale Medien so ein-
gesetzt werden, dass die Vernetzung der Darstellungsebenen von den Schilerinnen
und Schulern auch ,gedacht’ werden, indem Auswirkungen der Verdnderungen
einer Darstellung auf die jeweils anderen vorausgesagt, analysiert und hinterfragt
werden konnen. (Walter 2018, S. 49)

Ladel (2009) schreibt in ihrem Modell der externen Reprisentationsformen der
Handlung am realen Feld und der virtuellen Handlung einen enaktiven Charakter
zu, so dass hier zunéchst von einem intramodalen Transfer ausgegangen werden
kann. Der intermodale Transfer kommt dann bei der Nutzung der unterschiedli-
chen Anordnungsmdglichkeiten der Pliattchen zum Zuge.

Strukturierungshilfen

Mit Blick auf die Ablosung vom zéhlenden Rechnen sind strukturierte Zahldar-
stellungen von besonderer Relevanz. Das virtuelle Zwanzigerfeld bietet hier eine
automatisierte Strukturierung an (s. oben) und unterstiitzt damit die quasi-simul-
tane Anzahlerfassung. Diese Fahigkeit gilt als wesentliche Voraussetzung zur
Uberwindung zihlenden Rechnens.
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Verlagerung der kognitiven Beanspruchung

Der Einsatz digitaler Medien kann die kognitive Belastung der Lernenden in be-
stimmten Bereichen reduzieren. So sind die motorischen Abldufe beim virtuellen
Zwanzigerfeld weniger komplex als bei der physischen Form (vgl. Urff 2014).
Dies macht die digitale Variante gerade flir Kinder mit Schwierigkeiten im Be-
reich der Feinmotorik attraktiv. Es konnen zudem Aufgaben gestellt werden, bei
denen das Ermitteln von Teilergebnissen an die App abgegeben werden kann. So
ist es bei Kindern mit Rechenschwierigkeiten z.B. bei operativen Ubungen mog-
lich, die nonverbal-symbolische Ebene zu nutzen um dann auf die Verdnderungen
der Aufgaben und ihre Auswirkung auf die Ergebnisse fokussieren zu konnen.

Erprobung des virtuellen Zwanzigerfeldes in der Grundschule

Im Rahmen des von der Deutschen Telekom Stiftung geférderten Verbundpro-
jekts “Digitales Lernen Grundschule” (2016 - 2019) haben Studierende die App
Zwanzigerfeld in empirischen Erkundungen vorwiegend mit einzelnen Grund-
schulkindern (KI. 1 und 2) erprobt. Diese Kinder hatten zuvor im Unterricht schon
ausfihrlich mit dem physischen Zwanzigerfeld gearbeitet.

“Zu glauben, der PC konne auch diese Grundlegungsphase mit ihren fundamenta-
len Lehr- und Lernaktivititen sachgerecht iibernehmen und damit die konkrete
Handlung am physischen Material ersetzen, liberschitzt die Moglichkeiten techni-
scher »Intelligenz< und wird nicht zuletzt auch der didaktischen Verantwortung
von Lehrpersonen nicht gerecht.” (Krauthausen 2012, S. 224)

Vollig konform zu Krauthausens Empfehlung die App bei Kindern mit gezieltem
Ubungsbedarf einzusetzen (Krauthausen 2012, S. 224), haben Studierende insge-
samt 23 Schiilerinnen und Schiiler aus verschiedenen Klassen ausgewaihlt, die
zum Beginn der Forderung tiberwiegend zdhlend rechneten. Der Umgang der
Kinder mit dem physischen Zwanzigerfeld wurde dabei vor Beginn der Férderung
in Form einer Standortbestimmung (Sundermann/Selter 2013) erhoben.

Die Ergebnisse der Studie von Walter (2018) belegen bereits, dass zdhlend rech-
nende Kinder die theoretischen Potentiale des virtuellen Zwanzigerfeldes nicht
automatisch nutzen. Fiir die Fordersitzungen wurden daher fachdidaktisch be-
griindete Aufgaben zur Uberwindung zihlenden Rechnens entwickelt, die zu-
gleich die oben beschriebenen Potentiale der App adressieren.

Die folgende Zusammenfassung zentraler Ergebnisse basiert auf den in den Ab-
schlussarbeiten dieser Studierenden dokumentierten Analysen der Forderungen
und orientiert sich an der oben gewihlten Reihenfolge der Potentiale.

Zur Passung zwischen Handlung und mentaler Operation

Vereinzelt nutzten Kinder den Flinferstapel zum Legen von Pléttchen bereits nach
der ersten Einfiihrung in das virtuelle Zwanzigerfeld, in den meisten Féllen aller-
dings erst nach lingerer Ubung. Aufgabenstellungen wie ,,Versuche die Anzahl
von 7 Pldttchen mit moglichst wenigen Klicks zu legen® sind dabei geeignet die
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Kinder fiir die Nutzung des simultanen Legens von fiinf Pldttchen zu sensibilisie-
ren. Am Ende der Forderung haben deutlich mehr Kinder beim Darstellen der
Summanden am Zwanzigerfeld eigenstindig davon Gebrauch gemacht. Dabei
werden Fiinferstapel auch beim Legen von Aufgaben mit Zehnerlibergang wie
z.B. 9 + 4 genutzt, was beim Verwenden des physischen Zwanzigerfelds nur mog-
lich wire, wenn Flinferstreifen zerschnitten werden diirften. Marta schldgt sogar
ein solches Abtrennen zum Legen der 4 nach Abschluss der Forderung fiir die
Arbeit mit dem Fiinferstreifen am realen Zwanzigerfeld vor.

Zur Synchronitéat und Vernetzung der Darstellungsebenen

Die Ergebnisse von Walter (2018) bestétigen, dass erst eine gemeinsame Erarbei-
tung dazu fiihren kann, dass Kinder von diesem Potential im Sinne einer zuneh-
menden Abkehr vom zéhlenden Rechnens profitieren. Daher wurden gezielt Auf-
gabenstellungen zur Thematisierung des Darstellungswechsels konstruiert. So
wurden Kinder gebeten Anderungen vorherzusagen, die durch bestimmte Hand-
lungen hervorgerufen werden, wie z.B. ,,Was passiert mit dem Zahlensatz, wenn
Du ein rotes Pléttchen hinzufiigst?** oder umgekehrt Handlungen vorzuschlagen,
die zu einer vorgegebenen Anderung fiihren (,,Was musst Du machen, damit sich
der Zahlensatz 6 + 2 zu 5 + 3 verdndert?*‘). Einige Reaktionen von Kindern ins-
besondere zu Beginn der Forderung verweisen deutlich darauf, dass die Auswir-
kungen keineswegs selbstverstindlich vorhergesagt werden, wie das folgende
Fallbeispiel (s. Abb. 2) belegt:

I Was wiirde mit den Zahlen (gelegt sind drei rote und zwei blaue Plitt-
chen) passieren, wenn man jetzt ein blaues Pléattchen dazutut?

S Drei

I Wo sind dann drei?

S Da (zeigt auf die Stelle auf dem Feld, wo das neue Pldttchen erscheinen
wird).

I Ja, und was wiirde hier unten passieren? (zeigt auf die symbolische Dar-
stellung der Aufgabe)

S Unten?

I Was wiirde bei den Zahlen passieren?

S (schweigt)

I Wiirde sich da iiberhaupt etwas verdndern?

S Ja nein weiB ich nicht.

Abbildung 2: Was passiert, wenn Du ein blaues Pléittchen hinzufiigst?
(I: Interviewerin; S: Schiilerin)
Auch hier bedarf es einer lingeren Ubungsphase, die sich am Ende aber — zumin-
dest bei etlichen Kindern — auszahlt. So 16ste Ella in der Standortbestimmung zu
Beginn der Forderung Aufgaben mit Zehneriibergang zidhlend. Wéhrend sie an-
fangs der Meinung war, dass ,,die Zahlen nicht zu den Plittchen passen®, verhal-
fen die Fragen zum Darstellungswechsel Ella im Verlauf der Forderstunden dazu
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symbolische und ikonische Ebene miteinander zu verkniipfen. Mit Abschluss der
Forderung war sie in der Lage das Zwanzigerfeld auch als Argumentationsmittel

zu nutzen. So legte sie bei der Aufgabe 7 + 7 die Plattchen zeilenweise unterei-
nander (s. Abb. 3):

.". \'- ."' \'- i i A )
\ ] |
.‘.\. .-/. IL'-. .-/. .\-. .-/.
.". \'- ."' \'- i i A )
\ ] |
.‘.\. .-/. IL'-. .-/. .\-. .-/.

Abbildung 3: Ella legt 7 + 7 am physischen Zwanzigerfeld

Sie begriindete ihr Ergebnis 14 dann folgendermallen: ,,Weil da sind 4 (schiebt
die 4 Pldttchen jenseits der vertikalen Trennlinie etwas zuriick) und noch 10 dazu
(umbkreist die vibrigen 10 Pldttchen), sind 14.%

Wihrend Lina zu Beginn der Forderung Aufgaben mit Zehneriibergang nur zah-
lend rechnete, konnte sie die Aufgabe 9 + 4 in der letzten Fordersitzung unter
Nutzung der Fiinferbiindel mit wenigen Klicks legen. Lina erldauterte zu ihrem
Ergebnis 13: ,,Ich hab erstmal 10 gerechnet plus 4 sind 14 und dann nur noch
einen weniger, also wegnehmen, weil ich ja 9 + 4 rechne* und kann dies auch am
Pléttchenbild demonstrieren.

Das Potential der Vernetzung der Darstellungsebenen erwies sich in der iiberwie-
genden Zahl von Fordersitzung als besonders lernforderlich. Selbstverstindlich
lassen sich die verwendeten Aufgabenstellungen auch mit der physischen Vari-
ante realisieren. Sie sind aber in der praktischen Umsetzung deutlich schwerfalli-
ger, wahrend die virtuelle Variante hier ein ziigiges Erkunden erlaubt. Als bedeut-
sam stellte sich insbesondere die Interaktion der Kinder mit der Interviewerin her-
aus, die beharrlich die Verbindungen zwischen den verschiedenen Darstellungen
thematisierte.

Strukturierungshilfen

In der Standortbestimmung zum Umgang mit dem physischen Zwanzigerfeld
nutzten einige Kinder Legeweisen, die eine quasi-simultane Erfassung der Platt-
chenanzahlen bzw. ein Erkennen der gestellten Aufgabe erschweren. So wurden
Liicken im Feld gelassen, bei der Darstellung von Aufgaben nur eine Farbe ge-
nutzt oder rote und blaue Plattchen nicht getrennt voneinander gelegt. Ella ver-
wendete z.B. aus dsthetischen Griinden vorwiegend rote Plattchen bzw. manch-
mal auch rote und blaue Plattchen, damit es ,,schon bunt* ist. Nach Abschluss der
Forderung tauchten vergleichbare Argumente nicht mehr auf, sie hatte den Nutzen
der farblichen Sortierung des virtuellen Zwanzigerfelds so verinnerlicht, dass sie
dies auch auf das Legen von Plattchen in der physischen Variante iibertrug. Sie
stellte bei der Aufgabe 8 + 8 beide Summanden mit Pldttchen untereinander dar,
verschob aber fiir die Summenbestimmung zwei blaue Plattchen in die obere
Reihe (,,damit ich das besser erkennen kann*).
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Wie Ella nutzten die meisten Kinder beim virtuellen Zwanzigerfeld die zeilenfiil-
lende Darstellung, auch wenn sie zuvor beide Summanden untereinander darstell-
ten, um deren Anzahl der Plittchen leichter zu erkennen. Das legt die Vermutung
nahe, dass die zeilenfiillende Variante im Mathematikunterricht der interviewten
Kinder vielleicht haufiger thematisiert wurde. Da wir iliber den Unterricht keine
zusitzlichen Informationen haben, kann dies aber nicht abschlieBend geklirt wer-
den. In der spiteren Erprobung der App mit einer Halbgruppe eines ersten Schul-
jahres hatten die Kinder am realen Zwanzigerfeld verschiedene Legeweisen in-
tensiv thematisiert. Hier nutzten einige Kinder die Darstellung der Summanden
in getrennten Zeilen und ermittelten das Ergebnis auch ohne umzuschalten. So
erlauterte Pablo zur Aufgabe 6 + 4 (s. Abb. 4): ,,Hier sind 9 und dann noch 1 —
zehn.*

»\QOS QOB

6+ 4=

0 a8
Abbildung 4: Pablo legt 6 + 4 am virtuellen Zwanzigerfeld

Auch wenn 1m Verlauf der Forderung viele Kinder eine nicht zdhlende Form der
Anzahlbestimmung nutzten, geschah dies nicht bei allen Kindern. Insbesondere
fiir Schiilerinnen und Schiiler, die bereits beim Umgang mit dem physischen
Zwanzigerfeld massive Schwierigkeiten zeigten, hitte zumindest der Forderzeit-
raum ausgeweitet werden miissen.

Verlagerung der kognitiven Beanspruchung

Gerade in der Forderung von neun Kindern, denen der Forderschwerpunkt geis-
tige Entwicklung zugeordnet wurde, offenbarte sich eine kognitive Entlastung
durch die App. Dies betraf insbesondere zwei Kinder, die aufgrund motorischer
Einschrankungen Probleme hatten die Plattchen im physischen Zwanzigerfeld ge-
nau zu platzieren.

Mit einer Gruppe von vier Kindern erprobte eine Studentin das Bearbeiten opera-
tiver Packchen. Dies wiare unter Nutzung des physischen Zwanzigerfeldes sicher
kaum moglich gewesen, da drei Kinder zu Beginn der Forderung bereits Probleme
beim korrekten Darstellen von Zahlen auf dem realen Zwanzigerfeld hatten u.a.,
weil sie sich immer wieder verzédhlten. Hier konnte der Blick auf die nonverbale
symbolische Ebene helfen die gelegte Anzahl roter und blauer Pléttchen sofort zu
kontrollieren. Die App ermoglichte ithnen so gezielter auszuprobieren, wie eine
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Zahl bzw. Aufgabe verdndert werden musste um eine gewiinschte Zahl bzw. Auf-
gabe zu erhalten, da sie die Auswirkungen der Verdnderung mit Blick auf den
Zahlensatz ablesen konnten.

Schwierigkeiten beim Einsatz der App

Am virtuellen Zwanzigerfeld kdnnen auch Subtraktionsaufgaben gelegt werden.
Veridnderungen am Minuenden werden wie bei der Addition vorgenommen, der
Subtrahend kann aber nur durch das Antippen einzelner Plittchen auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt werden. Virtuell weggenommene Plattchen werden
dann im Zwanzigerfeld mit einem Kreuz markiert (s. Abb. 5). Dieser Verdnde-
rungsprozess wird nicht animiert.

»Qoe
000088H

7 - 3=

=)

Abbildung 5: beispielhafte Darstellung von 7 - 3 am virtuellen Zwanzigerfeld

Aufgrund dieser Herausforderungen wurde in der Forderung nur die Addition fo-
kussiert.

Das Ergebnis einer Rechenaufgabe kann durch kurzes Antippen oder Verschieben
des weillen Fensters sichtbar gemacht werden. Diese Problematik griff Ines in
unserer Klassenerprobung von sich aus auf: ,,Dann mochte ich diese Aufgabe so
schnell erledigen und dann klick ich da drauf und dann lern‘ ich gar nichts. In
der Einzelforderung lie sich ein solches Vorgehen gut kontrollieren, beim Ein-
satz der App im Klassenunterricht muss mit den Kindern im Gespriach geklart
werden, dass diese Option nur zur eigenen Uberpriifung von Ergebnissen genutzt
wird.

Dartiber hinaus ergeben sich aufgrund technischer Probleme zuweilen Fehler in
der Animation und bei der Passung zwischen ikonischer und symbolischer Ebene,
fiir Beispiele sei an dieser Stelle auf Bonig/Walter 2020 verwiesen.

Fiir Verwirrung sorgte zudem bei einzelnen Kindern die zeilenweise Darstellung
bei Aufgaben mit 0 als erstem Summanden. Wéhrend die blauen Pléttchen bei
zeilenauffiillender Darstellung in der oberen Zeile liegen, werden sie bei zeilen-
weiser Darstellung in der unteren Zeile angezeigt (s. Abb. 6).

12
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YOS QO HLQOD QOB
0000000000

0000000000
0+ 10 = 0+ 10 =

=) GOGS a0a

Abbildung 6: beispielhafte Darstellung von 0 + 10 am virtuellen Zwanzigerfeld
(links zeilenauffiillend, rechts nach Umschalten in die zeilenweise Darstellung)

Ansonsten waren die meisten Kinder beim Einsatz der App hoch motiviert, auch
wenn Ella nach sechs Fordersitzungen in der abschlieBenden Standortbestim-
mung am realen Zwanzigerfeld frohlockte: ,,Oh ja, endlich mal wieder Pléttchen
zum Anfassen.” Auch die Kinder, denen der Forderschwerpunkt geistige Ent-
wicklung zugeordnet wurde, gingen hoch motiviert an die Arbeit, wenngleich die
vielen Funktionen und Felder der App fiir einige auch ein hohes Ablenkungspo-
tential darstellten.

Zum Einsatz des virtuellen Zwanzigerfeldes im Klassenunterricht

Auf Basis der in den Interviews mit einzelnen Kindern gemachten Erfahrungen
haben wir eine kurze Unterrichtseinheit (5 Stunden) mit Aufgabenstellungen zur
Nutzung der App in einer ersten Klasse erprobt. Wir haben uns dabei auf eine
Halbgruppe der Klasse beschrankt, um den Umgang einzelner Kinder mit dem
virtuellen Zwanzigerfeld besser beobachten zu konnen. Dariiber hinaus sind die
fiir den mathematischen Lernprozess wichtigen Gespréche iiber die Bearbeitung
der Aufgaben mit weniger Kindern leichter zu realisieren. Die Unterrichtseinheit
wurde in der zweiten Hélfte des ersten Schuljahres durchgefiihrt, die Schiilerinnen
und Schiiler hatten bis zu dem Zeitpunkt mit der physischen Variante im Unter-
richt gearbeitet. In den Fordersitzungen hat sich die explizite Thematisierung und
gemeinsame Erarbeitung der Potentiale als bedeutsames Element in der Unter-
stiitzung mathematischer Lernprozesse erwiesen, so dass die Bearbeitung passen-
der Aufgaben (wie oben bereits zu den Fordersitzungen beschrieben) und die re-
flektierende Diskussion iiber die Bearbeitung den Schwerpunkt der Unterrichts-
einheit bildete. Insgesamt verlief die Unterrichtseinheit sehr positiv, in der kleinen
Gruppe von 10 Kindern konnte zudem leicht beobachtet und individuell unter-
stiitzt werden. Auch hier wurde schnell deutlich, dass die Synchronitit und Ver-
netzung der Darstellungsebenen zwar durch gezielte Aufgabenstellungen fokus-
siert werden muss. Die Kinder konnten dann aber gerade in den unterrichtlichen
Gesprachen Darstellungen am Zwanzigerfeld nicht nur fiir das Errechnen, son-
dern auch fiir anschauliches Begriinden nutzen (wie z.B. beim Finden aller Zerle-
gungen einer Zahl oder der Erkundung von Zusammenhéngen bei operativen Auf-
gabenserien).
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Einsatz der App in der Lehramtsausbildung

Diese und andere im Projekt ,,Digitales Lernen Grundschule* erprobten Apps sind
inzwischen verpflichtender Gegenstand in der Ausbildung von Grundschullehre-
rinnen und -lehrern an der Universitit Bremen. Sie sind im Studium in die fach-
didaktischen Module integriert, in denen die durch die App angesprochenen The-
menfelder behandelt werden (vgl. Bonig/Thone 2019). Das virtuelle Zwanziger-
feld wird im Kontext der Diskussion um didaktische Arbeitsmittel in einer Semi-
narsitzung der Grundlagenveranstaltung erprobt und analysiert. Hier gelang es
Studierenden erst in Ansétzen die entsprechenden Potentiale auf fachdidaktischer
Ebene herauszuarbeiten. Zu Beginn wurde der Einsatz der App insbesondere aus
motivationalen oder organisatorischen Griinden (Pldttchen konnen nicht verloren-
gehen) favorisiert, manche Studierende unterstellten implizit den Ersatz der vir-
tuellen durch die physische Variante — ein guter Anlass um diese Position kritisch
zu hinterfragen. Dariiber hinaus fiihrte gerade der Einsatz von Vignetten, die aus
der oben beschriebenen Erprobung der App im Klassenunterricht entstanden sind,
zum Anstof3 einer produktiven Fokussierung auf die Auseinandersetzung mit den
fachdidaktischen Potentialen der App. Neben einer Vignette zu den verschiede-
nen Legeweisen von Schiilerinnen und Schiilern am virtuellen Zwanzigerfeld
(Bonig/Thone 2019, S. 41) wurde ein Ausschnitt zum Vorgehen zweier Kinder
bei der Suche nach allen Zerlegungen der Zahl 15 gezeigt (s. Abb. 7).

Im ersten Schuljahr sollen Kinder alle Zerlegungen der Zahl 15 finden. Dazu kon-
nen sie auch das virtuelle Zwanzigerfeld nutzen.

a) Uberlegen Sie zunichst mdgliche Vorgehensweisen von Kindern.

b) Fiir das Finden aller Mdoglichkeiten konnten Kinder auch das physische
Zwanzigerfeld nutzen. Welche Chancen sehen Sie im Nutzen der virtuellen
bzw. physischen Version?

c) Wie unterscheiden sich die Vorgehensweisen von Nils und Alena (dazu wer-
den kurze Videoausschnitte gezeigt)?

- Nils notiert beginnend mit 0 + 15 = 15 durch gegensinniges Veridndern
der Summanden um 1 alle Zerlegungen.

- Alena bearbeitet die Aufgabe ausgehend von 10 + 5 unter Nutzung der
App und gewinnt die nidchsten Aufgaben durch sukzessives virtuelles
Wenden eines roten Plittchens.

Abbildung 7: Vignette zum Zerlegen von Zahlen am virtuellen Zwanzigerfeld

In der Seminardiskussion zu c¢) wurde herausgearbeitet, dass die grundlegende
Idee beim Vorgehen von Nils und Alena dieselbe ist, die Kinder allerdings unter-
schiedliche Darstellungsformen nutzen und sich Alenas Bearbeitung auch fiir die
Diskussion im Unterrichtsgespriach gut als Veranschaulichung des Vorgehens von
Nils eignet.
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Auch wenn sich die Einschidtzung des Einsatzes digitaler Medien wéhrend der
Sitzung etwas ausdifferenzierte, wéare im Rahmen der fachdidaktischen Grundla-
genveranstaltung eine vertiefte inhaltliche Auseinandersetzung — so wie sie
Krauthausen (2012, S. 225) mit iiberaus sinnvollen Aufgabenvorschligen anregt
— nur unter Verzicht auf andere zentrale Inhalte moglich gewesen. Mit Blick auf
die Kompetenzentwicklung von Studierenden erscheint es uns sinnvoller, eine
solche Vertiefung im Rahmen eines zusdtzlichen Seminarangebots im spéteren
Studienverlauf (vgl. Krauthausen/Pilgrim 2019) oder in Form von Abschlussar-
beiten zu realisieren. Eine solche Ausweitung wére aber auch fiir andere fachdi-
daktisch relevante Themenbereiche (z.B. Sprachforderung, inklusiver Unterricht)
notwendig, was wiederum eine Erhéhung des Anteils fachdidaktischer Studien-
inhalte voraussetzt — zumindest, wenn man entsprechende Angebote als verbind-
lich fiir alle Studierende vorsieht.

Fazit

Die Ausbreitung des Coronavirus hat Forderungen nach einer Verstirkung der
Nutzung digitaler Medien im Bildungsbereich noch einmal deutlichen Schwung
verliehen. Inzwischen werden auch Grundschulen vielerorts mit Tablets ausge-
stattet. Aber ihr Einsatz kann fiir die mathematische Lernentwicklung von Kin-
dern langfristig nur dann gewinnbringend sein, wenn die entsprechenden Anwen-
dungen gemill dem ,,Primat der Fachdidaktik* (Krauthausen 2012) beleuchtet
werden. Aufbauend auf den Analysen von Walter (2018) haben wir in diesem
Beitrag die fachdidaktischen Potentiale der App ,,Zwanzigerfeld* aufgezeigt und
thren Nutzen vor allem in Fordersettings mit einzelnen Grundschulkindern er-
probt. Die Ergebnisse geben Anlass zu der Hoffnung, dass sich der Einsatz der
App auch in bestimmten Unterrichtssituationen lohnt. Dies setzt aber eine Ver-
zahnung von Wissen um medienspezifische Eigenheiten mit fachdidaktisch-kon-
zeptionellem Hintergrundwissen bei den Lehrkriften voraus. Dies sollte dann
sinnvollerweise bereits in der universitiren Lehramtsausbildung angebahnt wer-
den.

Bianca Frohlich, Anja Hartel, Christina Munsberg, Nadine Pletl, Jonathan von
Ostrowski und Daniela Werner danken wir ganz herzlich fiir Ihre Erprobung des
virtuellen Zwanzigerfelds mit Grundschulkindern. Ihre Ergebnisse sind mafsgeb-
lich in diesen Artikel eingeflossen.
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Festschrift fir Gunter Krauthausen:
Mathematiktreiben mit Grundschulkindern — Konzepte statt Rezepte

Warfel mit digitalen Medien — Wo fuhrt das noch hin?
Ein tatigkeitstheoretischer Blick auf Wrfelhandlungen
Lena Florian & Heiko Etzold

Dieser Beitrag wird ein Spagat — zwischen alt und neu, zwischen virtuell und real,
zwischen Theorie und Praxis. Als Fundament dieses Beitrags dienen Holzwiirfel,
die zu kleinen Bauwerken werden und so ein bedeutsamer Bestandteil des Geo-
metrieunterrichts sind. Kontakt zwischen Giinter Krauthausen und uns entstand
im Rahmen des Verbundprojektes ,, Digitales Lernen Grundschule “, das die Deut-
sche Telekom Stiftung von 2017 bis 2019 fiir sechs Hochschulen forderte — unter
anderem auch die Universitdten in Hamburg und Potsdam. Dabei entstand (in
Potsdam durch Heiko Etzold) die iPad-App ,,Klotzchen“, fiir die (u. a. in Ham-
burg durch Giinter Krauthausen und Alexandra Pilgrim) vielfiltige Unterrichts-
szenarien entwickelt wurden. Die App wiederum bot (Lena Florian in Potsdam)
Anlass, eine Virtual-Reality-Umgebung zu Wiirfelbauwerken zu entwickeln. Da
stehen sie nun: Die echten Holzwiirfel, die Klétzchen in der iPad-App und die
Kuben im virtuellen Raum. Und stehen diese nebeneinander? Werden virtuelle
Wiirfel bald dafiir sorgen, dass wir uns keine Splitter mehr einziehen? Ist es von
Bedeutung, ob ich nun raues Holz, einen glatten Bildschirm oder einen VR-Con-
troller mit vielen Knopfen anfasse, um meisterhafte Wiirfelbauwerke zu erschaf-
fen? Derartigen Fragen mochten wir in unserem Beitrag auf den Grund gehen.
Wir betrachten vor allem die Handlungen, die mit Wiirfeln beim Bauen in den
verschiedenen Medien méglich und sinnvoll sind. Wir untersuchen, inwieweit dies
geometrisches Verstdandnis fordern kann. Und nicht zuletzt wollen wir Lehrerin-
nen und Lehrern Anregungen geben, wie mathematisch wiinschenswerte Hand-
lungen von Schiilerinnen und Schiilern im jeweiligen Medium aufgebaut, diag-
nostiziert und unterstiitzt werden konnen und damit ein vielfdltiger, differenzie-
render Unterricht ermoglicht werden kann.

Wirfel(bei)spiele — Die Nutzung von Wurfelbauwerken im Mathe-
matikunterricht

Die Arbeit mit Wiirfelbauwerken erfreut sich insbesondere im Mathematikunter-
richt der Grundschule groB3er Beliebtheit. Das liegt unter anderem daran, dass
Wiirfel so vielfiltige Moglichkeiten bieten, Raumvorstellung zu fordern, wie
kaum ein anderes Material. Schon Freudenthal (1971) beschrieb die Problematik,
dass wir, obwohl wir stindig von Raum umgeben sind, oft die Bedeutung der
Réiumlichkeit vergessen. Dabei wissen wir mittlerweile, dass eine gute Raumvor-
stellung eng verkniipft ist mit Rechenfahigkeiten (GraBl & Krammer 2018), mit
dem Erfolg in MINT-Disziplinen (Uttal et al. 2013) und sogar mit dem Schrift-
spracherwerb (Riisseler et al. 2005). Auch das Verstindnis geometrischer Grund-
lagen beruht auf dem Erkennen von raumlichen Zusammenhéngen und Beziehun-
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gen und somit auf Raumvorstellung (Besuden 1999). Die Bedeutung der Forde-
rung von Raumvorstellung im Mathematikunterricht ist also weithin bekannt (vgl.
auch Maier 1999, S. 315 — 322; Reinhold 2019).

Um das rdumliche Vorstellungsvermdgen zu fordern, sind Wiirfelbauwerke vor
allem deshalb geeignet, weil sie die visuelle Wahrnehmung férdern (Frostig nach
Eichler & Gleiflberg 2019, S. 48). Konkret iiben Kinder bei der Arbeit mit Wiir-
feln die Hand-Auge-Koordination, die Wahrmehmung der Deckungsgleichheit
von Wiirfelflichen und die visuelle Gliederung. Wahrnehmungskonstanz und Fi-
gur-Grund-Wahrnehmung erméglichen es den Kindern zu erkennen, dass Wiirfel
verdeckt oder nur teilweise sichtbar sein konnen, sowie Teile von Wiirfelbauwer-
ken als Einheit zu erfassen (Eichler & Gleiflberg 2019). Das alles sind Grundlagen
zur Ausbildung einer anschlussfahigen Raumvorstellung. Typische Aufgabenfor-
mate aus dem Mathematikunterricht ergeben sich aus dem Ziel, diese zu fordern,
zum Beispiel beim Ergénzen von Wiirfelgebdauden zu einem Quader oder dem
Ermitteln der Anzahl von Wiirfeln eines Gebdudes. Dabei werden mittlerweile
nicht nur reale, sondern auch digitale Holzwiirfel genutzt (bspw. Krauthausen &
Pilgrim 2018; Bonig & Thone 2018; Thone & Bonig 2020). Es scheint nahelie-
gend, dass virtuelle Wiirfel bestimmte Erfahrungen, wie die Hand-Auge-Koordi-
nation, nicht ersetzen konnen. Aber bestehen hier vielleicht andere, interessante
Ergdnzungen?

Blick auf das Werkzeug

Lehrerinnen und Lehrer stehen nicht selten vor der Wahl, mit welchen Werkzeu-
gen sie einen bestimmten Unterrichtsinhalt unterstiitzen. Im Zusammenhang mit
Wiirfelbauwerken konnen echte Holzwiirfel dienen, ggf. auch mit einer Schatten-
box, als digitale Werkzeuge gehen wir auf die von uns entwickelten Anwendun-
gen Klotzchen (Etzold 2020a) und CubelingVR (Florian 2021) ein. Statt von ei-
nem Werkzeug werden wir im Folgendem von einem Artefakt sprechen. Wir wol-
len damit, angelehnt an die Instrumentelle Genese (Rabardel 2002), zum Aus-
druck bringen, dass es sich um ein kiinstlich geschaffenes Hilfsmittel handelt, das
erst durch seinen zielgerichteten Einsatz im Mathematikunterricht den Charakter
eines Werkzeuges erhilt, also erst dann zum Vermittler zwischen Schiilerin bzw.
Schiiler und dem mathematischen Objekt wird.

Klotzchen. In der fir iPads (sowie Macs und mit eingeschranktem Funktionsum-
fang auch iPhones) verfligbaren App Klétzchen liegen jeweils zwei Darstellungen
eines Wiirfelbauwerks nebeneinander, es besteht u. a. eine Auswahl aus 3D-An-
sicht, Bauplan und Zwei-/Dreitafelprojektion. In der 3D-Ansicht ist es moglich,
die Schattenprojektionen der Wiirfel darzustellen. Werden in der 3D-Ansicht oder
im Bauplan Wiirfel hinzugefiigt oder entfernt, so passen sich alle anderen Dar-
stellungen entsprechend unmittelbar an. Eine Handreichung fiir Lehrerinnen und
Lehrer steht als offene Bildungsressource online zur Verfiigung (Etzold 2020b),
die App selbst kann im Apple App-Store kostenfrei heruntergeladen werden (Et-
zold 2020a).
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Abb. 1: Klotzchen als iPad-App

CubelingVR. Die Anwendung CubelingVR ist eine VR-basierte Umgebung, die
fiir die Oculus Quest entwickelt wurde. VR steht fiir Virtual Reality — also eine
vollstindig computergenerierte, dreidimensionale virtuelle Welt. Im Gegensatz
zu Klétzchen begeben sich die Schiilerinnen und Schiiler mit Cubeling VR mithilfe
eines Head Mounted Displays (HMD, eine sogenannte VR-Brille) in eine immer-
sive Umgebung, in der ihnen Wiirfel als dreidimensionale Objekte zur Verfiigung
stehen. Immersion beschreibt den Grad an Realitdtsillusion durch technische Sys-
teme wie ein HMD. Je mehr Sinneskanile von einem Medium angesprochen wer-
den, umso eher fiihlt sich eine Person in der virtuellen Welt prasent (Hofer 2016).

Abb. 2: CubelingVR mit vorgegebenen bzw. dynamischen Schattenbildern
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