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Vorbemerkung

VORBEMERKUNG

Ich méchte mir hier zu Anfang erlauben, den Versmehunternehmen, einen groben
Einblick in die Motive zu geben, die mich bei destellung dieser Arbeit vom Anfang

bis zum Ende begleitet haben.

Angeregt durch meine eigenen positiven ErfahrurgernSchiler mit Geometrieunter-
richt und als Student mit einigen Unterrichtsvermrcwahrend meines Fachpraktikums
ist es fur mich fast wie selbstverstandlich, mieh meiner ‘Examensarbeit’ mit dem
Themenkreis der Geometrie zu beschatftigen. Dabeniisdeutlich geworden, was ei-
gentlich wirklich unter dem Begriff der Geometriehandelt wird: Nicht blof3 das Mes-
sen, Berechnen, Konstruieren, Zerlegen usw. sighsith selbst tber allen anderen
Fragen der Geometrie, sondern &aschlie3en der Umwelt wozu die eben genannten
Vorgehensweisen als Hilfsmittel betrachtet werdénrien. Mit dem Erschlie3en der
Umwelt ist auch das Sich-einverleiben dieser gem&as Vorgehen dabei ermoglicht,
sich eine Denkweise anzueignen, die ihren Urspiongder uns gegebenen Natur hat.
Das ubergeordnete Ziel kdnnte heil3en, dal3 marzaigchtfinden soll. Dazu mufd man
erfahren, wer man ist, wo man ist bzw. was uns bmdpal der Mensch ist, weil er
denkt, wissen wir spatestens seENE DESCARTES (1596-1650). Durch Siegfried J.
ScHMIDT" erfahren wir Giber ErnstoN GLASERFELD, ein Vertreter des radikalen, dafi
dieser noch einen Schritt weiter geht: Namlich d&f Ursache unseres Seins in der
Wahrnehmunginseres Denkens liegt. Bekannt ist auRerdem, et Mensch anders
sei - besser: Jeder nimmt sich selber individuathm(bzw. wird jeweils individuell von
den Mitmenschen wahrgenommen). Die Wahrnehmungdtalso nach deren Auffas-
sung das Denken. Also ist ‘das Sein des Mensclkeer€ils individuell, weil das Denken
jeweils individuelle Erfahrungen (Wahrnehmungen} der Umwelt verarbeitet. Ver-
antwortlich sind daftr zum einen die kulturellentehschiede, und zum anderen sind es
die innerhalb einer Kultur sich individuell ergele@nAuseinandersetzungen eines jeden
Menschen mit der ihm sich jeweils bietenden Umwtich wenn man, wie u. a. Hum-

berto R.MATURANA u. Francisco JVARELA®, davon ausgeht, daf3 wir als menschliche

1 In vON GLASERFELD, 1998, S. 14
21987, S. 265
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Wesen nur die Welt haben, die wir in Koexistenz amitleren hervorbringen, stellt sich

zwangslaufig die Frage, was die ‘Dinge’ sind, aigf sich die Menschen einigen bzw.

geeinigt haben, dall man sie nicht mehr hinterfragsaer beweisen mul3 bzw. kann
(Welchen Elementen der Umwelt gibt jeder Mensch anmieder dieselben Bedeutun-

gen?). Existieren sogar etwa identische kognitisleethata?

Um also die Wirklichkeit (die gesamte wirkliche Wetu erfahren, gilt es zwar auch zu
klaren, was die Entstehung eines kognitiven Scheaws$ist, aber ebenso, welches
denn nun die Erfahrungen der Menschen durch dieiAaadersetzung mit der Umwelt

sind, die ihnen allen die gleichen Erkenntnissériiigen. Anders ausgedrickt: Welche
Entdeckungen in der Umwelt sind fir jeden Mensclsefgrn er seine Aufmerksamkeit

entsprechend lenkt, immer regelmaf3ig dieselben# n@inen sie die Gesetzmaligkei-
ten! Sie sind unbestreitbare Tatsachen, weil sreeiomal aus fundamentalen Ideen ab-
geleitet werden kénnen! Sie bilden die Basis derkli¢hkeit. Sind solche Gesetzma-

Rigkeiten, die sich in den Postulaten und Axiomen@eometrie und Mathematik wi-

derspiegeln, auch durch das Falten von Papier tieeken?

Im Rahmen dieser schriftichen Hausarbeit fir dasthatsexamen des Lehramts an
Grund- u. Hauptschulen versuche ich, in der voelirelgn Arbeit darzulegen, ob der
Schiilef gewisse &ufere und innere Handlungsschemataesrlgamn, um letztendlich
in einer selbstandigen Auseinandersetzung mit aewelt sich diese auch zu erschlie-
Ben - oder zumindest einen Teil davon. Im weiteselh der Annahme nachgegangen
werden, dal3 sich diesem Ziel auch durch das Samwoalikrfahrungen mit dem Falten
von Papier angenahert werden kann. Hierzu ist esemalig zu prifen, ob und inwie-

weit geometrische Entdeckungen beim Papierfalteglictosind.

Diese Arbeit soll nicht nur eine Antwort auf dieafe geben, ob das Falten von Papier
den Grundschuler im Geometrieunterricht insofersitpobeeinflussen kann, so daf3 er

dabei geometrische Einsichten gewinnt und diesardadkognitiv erfaldt, sondern auch,

' AusschlieRlich der Flussigkeit beziiglich des Lesesrwende ich in meiner Arbeit die mannlichen Pro-

nomina - sie beziehen die weiblichen mit ein.
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ob er eine gewisse Arbeitshaltung sich zu eigenhera&ann, die ihm zur allgemeinen

Selbstandigkeit und Mundigkeit verhilft.
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1 Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Das schriftlich formulierte Thema dieser Arbeitlgiit vier Begriffe:

1. Aktiv-entdeckendes Lernen

2. Papierfalten

3. Geometrieunterricht

4. Grundschule
Ihnen gilt es wahrend dieser Arbeit nédher auf demn@® zu gehen, um dann in einem
anschlieBenden Kapitel, das Anregungen flr eineterdoht geben soll, die jeweiligen

Konsequenzen dieser vier Bereiche wieder miteinandeerkntpfen.

Als Vorgehensweise habe ich Fragen erstellt, dien mebeiten an dieser Hausarbeit

standig begleitet haben und somit als eine Arefréladen’ dienten:

1. Zu welchen geometrischen Einsichten kdnnen Gaeimidler beim Papierfalten ge-
langen?

2. Inwieweit ist es von Vorteil, dal? sich Grunddehlbeim Papierfalten nach der Ent-

deckungsmethode ‘durcharbeiten’?

Zur logischen Gliederung dieser Arbeit

Um diese Fragen angemessen beantworten zu konm@nzumachst auf Aspekte einge-
gangen werden, die sich in den Punkten 2 bis 6 endbliederung wiederfinden. Die
Behandlung der o. g. Bereiche ist dort mit einglessen.

Zunachst sehe ich es zum einen zunachst als erfioldan, die Sache - den Themen-
kreis der Geometrie - in einem groben,. allgemeidéerblick darzustellen, um dann
auch gleich dartiber hinaus aufzuzeigen, welche a@édgder Grundschule zu Gute
kommt, hier entsprechende Elemente der Geomethanokeln zu kbnnen bzw. welche
sie nach den Niedersachsischen Rahmenrichtlinieartziin soll.

Zum anderen ist m. E. die menschliche Dimensioier: kder Lerner - nicht zu vernach-
l&ssigen. Diesbezuglich werde ich in meiner Arheit relevante, grundlegende psycho-

logische Aspekte eingehen, um die Voraussetzund elegers im Grundschulalter auf-
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zuzeigen, die bei den Lernprozessen zu berlckgahtsind. Daruber ist es notwendig
auf bestehende padagogische Konzepte einzugeleealsdBasis fur entdeckendes Ler-
nen gelten.

Das sechste Kapitel ist dem Papierfalten gewidiett soll in einer Art Sachanalyse
dieser Bereich zerlegt werden, um eventuell braahBnsatze fur einen Unterricht zu
entdecken, die dann fur das darauffolgende KapielFaltgeometrie genutzt werden

sollen.

Zur Literaturauswabhl

Die mir fur diese Arbeit zur Verfligung stehendeetaitur habe ich dahingehend Uber-
pruft, inwieweit Erfahrungen mit Papierfalten im @eetrieunterricht aus der Praxis des
Unterrichtens bestehen. Dabei existiert offensicithur sehr wenig grundschulbezoge-
ne Literatur, die den direkten Zusammenhang vonefagien und konkreten geometri-

schen Einsichten behandelt. Der Grof3teil der Literdefindet sich aufRerhalb des
deutschsprachigen Raums. Diese Dokumente sind gumgi Uber Mitgliedschaften in

Origami-Vereinen und vor allem nur mittels Vorkagsebekommen. Ein anderes Prob-

lem stellt die fur mich schwer verstandliche Speadh, die nur selten englisch ist.
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,Den Tod der Geometrie wird es nicht geben,
kann es gar nicht geben.
Geometrie ist Uberall.
Geometrie lebt.”

(HerbertZeITLER)"

2 THEMENKREIS: GEOMETRIE

In diesem Kapitel soll der Begriff Geometrie nabdautert werden. Die geschichtliche
Entwicklung der Geometrie und einen Uberblick, Heutigen Bereiche, die die Geo-

metrie behandelt, ist dazu nowendig.

2.1 Begriffsbestimmung

Geometrie bedeutet aus dem Griechischem tiberséangmessurt bzw. ,Feldmess-
kunst“und 1aRt somit erkennen, daR es ein Begriff ist, eher aus praktischem Begeh-
ren entstanden ist. Heute steht der Begriff Gedenéir eine Theorie, die eine Teildis-
ziplin der Mathematik darstellt und sich mit dergénschaften und Formen des Rau-
mes, wie der Gestalt ebener und rdumlicher FiglBerechnung von Langen, Flachen,
Inhalten u. a. beschéftigt.

Das umfangreiche Gebiet der Geometrie wird im allg@en nach einer Vielzahl von
Gesichtspunkten eingeteilt und gegliedeine mogliche Einteilung der Geometrie er-
gibt sich z. B. aus der Betrachtung der jeweili@§@zahl der Dimensionen.

Die Euklidische Geometrie (auchKlassische Geometriegenannt) beschéftigt sich mit

den Eigenschaften der Figuren, die sich bei Bewggimicht verandern. Neben der

11981,S.9

* Der Brockhaus Bd. 2, 1993, S. 332

* Meyers Neues Lexikon Bd. 4, S. 26
“Vgl. Der Brockhaus Bd. 2, 1993, S. 332
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Betrachtung ein- und zweidimensionaler Figuren besbt sie auch die Gesetzmaliig-
keiten des dreidimensionalen Raumes. Sie basiedesm Parallelenaxiom vOBUKLID,
das besagt, dal’ durch einen aul3erhalb einer Geliagenden Punkt nur eine einzige
Parallele zu dieser Geraden gezogen werden kann.

Die Nichteuklidische Geometrie verzichtet auf die 0. g. Einschrankung. Sie besagt
namlich entweder, daf3 durch einen Punkt mindestemrs verschieden verlaufende Ge-
raden zu einer dritten Gerade gleichzeitig parailetl (Hyperbolische Geometrig, o-
der dal3 zwei Geraden einer Ebene immer einen geameen Punkt haben, wie z. B.
auf der Oberflache einer Kugel, und somit eben alsraueinander parallel sein kdnnen
(Elliptische Geometrig).

Die Riemannsche Geometriebeschreibt letztendlich das System im n-dimensema
Raum, in dem die Nichteuklidische Geometrie bloBhnals Sonderfall enthalten ist.
Sie beantwortet Fragen beziglich der Gestaltverisgk des Raumes, die von Ort zu
Ort verandert sein kdnnen. Die Riemannsche Geoenstrdie wichtigste Grundlage der
Relativitatstheorie, die die Verteilung der Mateme Raum und die Krimmung des

Raumes beriicksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit der Einteilung ergibt siahs der Wahl anderer Aspekten: So
kann man die Geometrie zum einen in den Bereicthdeeren Geometrieeinteilen,
der neben deBynthetischen Geometriedie auf Axiomensysteme aufgebaut ist und die
die Figuren als Ganzes betrachtet, auchAdialytische Geometrieuntergeordnet ist.
Bei letzterer werden die einzelnen Punkte der Eherk des Raumes betrachtet, die
durch Koordinaten festgelegt und dadurch in geasutte Fragen der Algebra und der
Analysis Qifferentialgeometrie undintegralgeometrie) umgewandelt werden kdnnen.
Und zum anderen ist es der Bereich Bementargeometrie dieser teilt sich ebenfalls
nochmals wieder in die ebene Geometkéaimetrie) und die rdumliche Geometrie
(Stereometrig auf. lhr untergeordnet ist u. a. diegonometrie, die sich auf Berech-

nungen von Langen und Winkeln bezieht.



2 Themenkreis: Geometrie S

Eine weitere Unterteilung der Elementargeometrieimzelne geometrische Bereiche ist
nach HeinzScHWARTZE" in der von FelixKLEIN entwickelten Gruppentheorie verbor-
gen. Bei seinengeometrischen Einteilungsprinzgpielen gewissebbildungendes
Raumes (Transformationen) eine zentrale Rolle. dedeinzelnen Abbildungsgruppen
ist charakterisiert durch bestimmte Invariantenden Abbildungen geometrischer Ge-
bilde.

Hierzu zahlt in (hierarchischer Reihenfolge):

1. Die Projektive Geometrie (charakteristische Invarianten sind hierbei: Gerawls-
denz von Punkt und Gerade). Denn sollen bei deraBetiung auch die unendlich
fernen Punkte eingeschlossen werden, befindet nm@m is Bereich projektiver
Transformationen. Hier liegt die Feststellung zuitgke, dal? sich zwei Geraden einer
Ebene, die keine zwei Punkte gemeinsam haben gtes in genau einem Punkt
schneiden (auch dann, wenn sie parallel sind).

2. Die Affine Geometrie (charakt. Invar.: Parallelitat) umschliel3t Tramsfationen,
bei der sich diejenigen Eigenschaften von Figurehtrverandern, wie es z. B. bei
Parallelitdt zweier Geraden der Fall ist, bei desieh das Verhaltnis der Abstande je
zweier Punktepaare auf einer Geraden nicht verndach affinen Transformatio-
nen von Figuren bleiben ebenfalls auch die Streak@ltnisse unverandert.

3. DieAhnlichkeitsgeometrie (charakt. Invar.: WinkelgroRe, Streckenverhaltnis)

4. Unter dieKongruenzgeometrie(charakt. Invar.: Streckenlange) fallen die Transf
mationen von Figuren, bei denen ihre Eigenschadtbalten bleiben. Lediglich die
Lage der abgebildeten Figuren andert sich. Manrtanten gleichsinnige (Verschie-
ben, Drehen) und gegensinnige (Spiegeln) Kongrusmizingen.

Jede dieser genannten Abbildungsgruppen ist einergmppe aller der dariiber aufge-

fuhrten.

An letzter Stelle soll hier in Anlehnung dfLose/KRAUTER® noch das Gebiet der

(kombinatorischen)lopologie genannt werden, das ,urspringlich als Geometrie der

11984, S.24
21976, S. 56ff
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Lage die Eigenschaften geometrischer Gebilde (Kyri#ichen, Raume) behandelte®
In der modernen Topologie werden diejenigen ,Eighafien des Raumes [betrachtet],
die bei stetigen Verformungen unverandert (invayiateiben®. Bei ,ganz allgemeinen
Bewegungen, wie Dehnen, Stauchen, Biegen und Vdenifi bezieht sich die Topolo-
gie auf Kriterien, wie z. Bgeschlosseroffen innen aul3en auf dem Rand liegende-

ben getrennt schneidenberihrenu. a.

2.2 Zu den geometrischen Themen, von denen ein Vers tand-
nis durch Papierfalten in der Grundschule entwickel t wer-
den kann

Da der Titel meiner Arbeit den zu behandelnden Berder Geometrie eingrenzt, wer-
de ich mich dementsprechend hier auch nur aufedédidischen Raumnd somit auf
die Ebene und den Raum beschrénken. Dies resutisrtler Forderung, den Geomet-
rieunterricht der Grundschule an der unmittelbafd@schauung auszurichten (unsere
Wahrnehmung begrenzt sich auf das Dreidimensionaéyo anschaulich zu gestalten
und eben nicht nur auf Axiomen aufzubauen. Letstésevor allem fur das hypothe-
tisch werdende Denken, das erst ab dem 5. Schudjahahlich erlernt und trainiert

werden kann bzw. soll, von Bedeutung.

2.3 Historische Stationen zur Entwicklung der Geome  trie

Die altesten Aufzeichnungen stammen aus Agypteeictieitig sind es auch die we-

nigsten, machen aber deutlich, daf3 schon in vonggstcher Zeit die Menschen, auf-

! Der Brockhaus Bd. 5, 1993, S. 298
2 DIENES, 1969, S.10
® BESUDEN, 1984, S.17
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grund der hauptséchlich praktischen Auseinandemgtanit dem uns umgebenen
Raum (in erster Linie bei der Einteilung der FeJd&rfahrungen sammelten und sich
daraus wohl damals schon einfache geometrischadrats ergabeh.

Dennoch kann man lat#taYEN” sagen, daR die Geometrie ihren ersten ernstzumehme
den Ursprung erst im Altertum bei den Griechen tat,die Menschen vermehrt das
Bedurfnis hatten, ihr Land zu vermessen und Bengogpen fur Tempel und Kultstatten
aufzustellen.. Vor allem die beriihmten Geomé@tesLES, PYTHAGORAS, HIPPOKRA-
TES, PLATON, EUKLID, ARCHIMEDES, APOLLONIOS haben durch ihre Leistungen zur
Griindung einer durch Beweise aufgebauten systerhatisGeometrie beigetragen.

Erst im 4. Jh. v. Chr. h&ukLID die Figuren und Korper selbst zum Gegenstand geo-
metrischer Uberlegungen gemacht und hat das daesustierende Wissen in seinem
Lehrbuch,Die Elemente in einer systematischen und bis ins 19. Jahrhtiedezigarti-
gen Form niedergeschrieben (euklidische GeométiRgsis dieser ersten abstrakten
mathematischen Theorie waren Definitionen, Postulaid Axiome, aus denen schliel3-
lich die axiomatische Theorie entstand. Zum wegdnthhalt gehort hierzu die Drei-
eckslehre einschlie3lich der Kongruenzsatze, diegn@onstruktionen, die Parallelen-
lehre und der Satz des Pythagoras.

Im Mittelalter erzielten zunachst die Araber west&ortschritte, wahrend im Abendland
erst im Humanismus und in der Renaissance geowctedrisragen von Interesse waren.
Bedeutende Geometer des Spatmittelalters waren5indil G. vonPEUERBACH und
REGIOMONTANUS und im 16. Jh. XePLER und P.GULDIN.

Weitere herausragende Personlichkeiten auf demeGebi Geometrie waren im 17. Jh.
B. CAVALIERI, G.GALILEI, G.DESARGRES, R.DESCARTES, B. PAascAL, C. HUYGENS,

I. NEwTON und G. W.LEIBNIZ, im 18. Jh. CMACLAURIN, L. EULER, J. L.LAGRANGE
und G.MONGE und im 19. Jh. J. WRONCELET, J.STEINER, A. F.MOBIUS, J.PLUCKER,

L. O. HEssE, F.BoLYAl, N. LoBATSCHEWSKI und C. FGAUR.

' Der Brockhaus Bd. 2, 1993, S. 333
21982, S.42

*Vgl. Der Brockhaus Bd. 2, 1993, S. 333
“Vgl. bei SCHWARTZE, 1984, S. 11
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Uber 2000 Jahre gafiukLiDs Werk als die ,einzige Grundlage der Geometrigis im
19. Jahrhundert seine Untersuchungen von den Eigafien der Figuren durch eine
reine Betrachtung der geometrischen Abbildungere ague Perspektive erhielt: David
HILBERT (1862-1943) unKLEIN (1849-1925) entdeckten Licken HukLIDS Beweis-
fuhrungen und ergénzten diese mit neuen Erkenetmidsach Ansicht VORIAYEN? ist
vor allemKLEIN daftr verantwortlich zu machen, dald somit die Eletargeometrie in
eine Form gebracht wurde, die ihr es ermdglichtenér mehr in die Schulen einzu-

dringen, um in der sogenanntéigurenlehreim Unterricht untersucht zu werden.

! Meyers Neues Lexikon Bd. 3, 1993, S. 225
21982, S. 42-43
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,, Leitziel fir den Geometrieunterricht sei es,
dalR Geometrie unterrichtet wird."”

(HansFREUDENTHAL, 1991}

3 GEOMETRIE IN DER SCHULE

Um letztendlich dem Anspruch einer Rechtfertiguingdine Behandlung der Geometrie
im Unterricht darlegen zu kénnen, wenigstens amsase nachzukommen, soll zu-
nachst in einem groben Uberblick das recht tragesdbreitende Ausbreiten der Geo-
metrie im Unterricht in einer historischen Betractg (Kap. 3.1) bis hin zur Darstellung
der gegenwartigen Situation im Mathematikunterri¢tap. 3.2) aufgezeigt werden. Im
anschlieBenden Kapitel werde ich versuchen, einglioh$t transparente - aber vorerst
doch nur oberflachliche - Argumentation fir Geoneeitm Unterricht, anhand der Be-
deutung der Beschaftigung mit geometrischen Thelinedie (Denk) Entwicklung der
Kinder im Grundschulalter, zu liefern. Oberflachlianhand von Stichpunkten deshalb,

weil die Gesamtheit meiner Arbeit eine Argumentatafir sein sollte.

3.1 Zur Entwicklung des Geometrieunterrichts

Wie in Kapitel 2.3 schon erwahnt galt das \EwkLID hervorgebrachte WerRie Ele-
mente Uber mehrere Jahrhunderte als das einzige Lehrhircdie Geometrie. Das
Lehrbuch enthielt einen systematischen Aufbau wdsomit einen ,starren Lehrgang
der Geometrie*vor.

Erste Impulse zur Behandlung geometrischer Theritedié Primarerziehung forderten
erstmals Johann Amo€oMENIUS (1592-1670),PESTALOZZI (1746-1827),FROBEL
(1782-1852) und andere Padagogen. So forderte |®&s8tan seinemABC der An-
schauung(um 1800), daf’ der Unterricht diénge der Umweltzum Gegenstand haben

! Zitiert nachRADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 9
“ BESUDEN, 1984, S. 5
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muf3, um anschaulich und kindgemaR sein zu kénneseDForderung unterstitzte
FREUDENTHAL noch nachtréglich, indem er die ,Geometrie alsakming und Deutung
des Raumes, in dem wir leben, atmen und uns beWégenstand.

Laut SCHWARTZE/FRICKE” konnten sich ihre Gedanken und die daraus resetie
Gestalt- und Formenkunde zuerst aber nur in dezlesfichen Tatigkeiten der Kinder-

garten- und Vorschularbeit durchsetzen.

Durch dieMeraner Vorschlagevon 1905 erhielt der Geometrieunterricht erneyautn
se: KonnteKLEIN noch 1872 in seiner Erlanger Antrittsvorlesung feiehwissenschaft
mit demgeometrischeikinteilungsprinzipder Gruppentheorie erweitern, so gelang ihm
diesmal in seinen Vorlesungen eine plausible Diusig Gber die Notwendigkeit einer
Starkung des raumlichen Anschauungsvermdgens uneteslsomit den Weg fur den

Einzug des Prinzips der abbildungsgeometrischemddiet in die Schulen.

Im weiteren Verlauf der Reformbemihungen des Matiiunterrichts in der Grund-
schule nahmen dann die Erkenntnisse aus RleseTschen Untersuchungen (siehe
Kap.4.1) zur Entwicklung des raumlichen Denkenseimscheidender Weise Einflul3.
Auf ihnen beruht auch letztendlich, dal3 der Geoetterricht spéater ein wichtiger

Bestandteil des mathematischen Grundschulcurricsilworde’ (siehe u.a. Kap. 3.3).

Zwar entsprach der Geometrieunterricht bis Endés@er Jahre einerseits einem auf die
Fachsystematik orientierten Konzept, sowie Kongitomen und Beweise betonenden
Geometrieunterricht an den Gymnasien und andetemsehl eher noch dem Charakter
einer ,volkskundlichen Raumlehre“die hauptsachlich auf Berechnungen und For-
melnanwendungen orientiert war (vor allem auf daxblem der LAngenmessung - und

das auch noch - in ,recht unzulanglicher Weise#rhielt aber 1968 dann endlich durch

! Zitiert nachBESUDEN, 1984, S. 5
21983,S. 124

®Vgl. beiRADATZ/RICKMEYER, 1991,S. 4
* GEHWEILER, 1994, S. 43

° SCHWARTZ, 1983, S. 124
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die Forderungen in dedMK-Empfehlungenerstmals geometrische Inhalte, wenn auch
nur mit einem ,4uBerst mageren Themenkra&sngetrischer Grundbegriffé fiir die
Grundschule. Diese Ausdehnung des Geometrieunterrichts auGdiedschule konnte
sich ,nach Auffassung voBESUDEN?, dennoch aufgrund zahlreicher Vorschlage und
erprobter Konzeptionen, wie sie z. B. von BAUERSFELD, H. WINTER, H. BESUDEN

entwickelt worden sind, fest verankern.

3.2 Zur gegenwartigen Situation der Geometrie im Ma  thema-
tikunterricht der Grundschule

1975 stellterHAYEN® und seine Mitarbeiter fest, daR ein Konsens in(oéensichtlich:

gesamten!) Didaktik darlber herrsche, daR Geomeinien festen Platz im Mathema-
tikunterricht haben musse. Trotzdem wird aber inrdhezu samtlichen Literatur dies-
bezuglich der vorhandene geringe Stellenwert inltgerrichtspraxis der Grundschule

beklagt - die bizarrsten Formulierungen deutenufédran:

« Die Geometrie spielt ein eher ,stiefmiitterlichesBia* in der Unterrichtspraxis

* Geometrische Themen dienen in den GrundschulendgretUnterhaltung denn als
richtige Mathematik
« ,Grundschul-Stiefkind Geometrig*

« Die Geometrie fiihrt in der Unterrichtspraxis ,eischenputteldasein*

" BESUDEN, 1984, S. 5

? Ebenda.

1975, S. 16

* RADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 4
®vgl. beiBAUERSFELD, 1992, S. 7
® BAUERSFELD, 1993, S. 8

" BAUERSFELD, 1993, S. 8
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« ,Die ausgefallenen [Geometrie-] Seiten im Mathektaich
* Geometrie nimmt im Verhaltnis zur Arithmetik nuneiRandstellung [im Mathema-
tikunterricht] eirf

u.v.m.!

RADATZ/RICKMEYER® begriinden diese ,iiberaus unbefriedigende* Sitnatiorch den
Anschein, dald in vielen Mathematikblichern die gddsolen Themen zusammen-
hangslos neben den anderen Bereichen stehen uridosora weiteres bei Zeitnot tber-
gangen werden konneGUDER" und ebensdrICKMEYER/RADATZ® vermuten weiter,
dal3 der Grund dafur das Fehlen eines hierarchisigielsaauten und dadurch unwichtig
erscheinenden Geometrielehrgangs sei, der allexdibgr auch in keiner Weise fur die
Grundschule dargeboten werden kénne. Die Niedesssdten Rahmenrichtlinien far
den Mathematikunterricht in der Grundscliulgiehe Kap. 3.3.3) fordern sogar aus die-
sem Grund, den Unterricht mit geometrischem Inhight am fachsystematischen Auf-

bau, sondern u. a. eher anhand einzelner Problesza@chten.

Weitere Grunde fir den geringen Stellenwert demgeadschen Inhalte im Mathema-
tikunterricht sehen die o. g. Autoren in der feldiem Uberzeugung vom Nutzen und der
Uberforderung der Grundschullehrer in methodischwed sachlichen Fragen. Ebenso-
wenig attraktivitatssteigernd betrachten sie diehMebeit durch den oftmals hohen

Zeit- und Materialaufwand fur die Durchfihrung eir@eometrieunterrichts.

Auch die bei Rechenarbeiten so einfache MethodePdekteverteilung fir die Leis-

tungsbeurteilung ist nadRADATZ/RICKMEYER' nicht so ohne weiteres auf die geometri-

! Titelthema einer Lehrerfortbildung Roos, 1997, S. 4
“vgl. beiRADATZ U. A., BD. 1, 1996, S. 114

©1991,S. 4

%1991, S.6

° Ebenda.

1984, S. 59

" Ebenda.
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schen Leistungen Ubertragbar und macht gerade. dieia den Schulen noch notwen-

dige Zensierung schwierig.

Die Auflistung der Ursachen beendBnDATZ/RICKMEYER mit der, m. E., &ul3erst pro-
vokativen Frage, ob nicht ,das Arbeiten mit geoisetren Materialien fur einige Kol-

“! brachte.

legen / Kolleginnen eine zu grol3e Unruhe in deretiuht

Dieser ganzen Vorurteile kann das Papierfaltemciiigs kaum gerecht werden:

1. Papier ist billig,

2. Papier ist leicht zu beschaffen (sieht man vanzwfertigenden Formen, wie Quadrat,
Dreieck, Vieleck, Kreis, ab,),

3. Papier macht kein Krach (bis auf das Spielerdenitknalltiité),

4. viele Problemstellungen bendétigen nicht einnralRg Vorbereitungen (abgesehen
von den zu kopierenden Vorlagen mit den Faltkolkstmnen bzw. Ausgangsformen

und den selbst angeeigneten Faltfolgen der FigzuienVormachen).

Eine allgemeingultige Beschreibung der tatséchficbaterrichtspraxis, in denen geo-
metrische Themenbereiche behandelt werden, ist katglich. Vielmehr ist sie min-

destens so verschieden, so viele BundeslandebesAdier nicht, dal etwa die derzeit
16 giltigen Lehrplane der einzelnen Bundeslandermabtlafiir Verantwortung tragen,
sondern hinzu kommt, dal3 aus den o. g. Griinden &eeomterricht von Schule zu
Schule und nochmals wieder von Lehrer zu Lehrewriddell verschieden ist, sowie, in
Anlehnung anRoos®, auch jeweils der aus den Elternerwartung entstEhddruck

nach Rechnenlernen ihrer Kinder daftr UberhauptrRbietet. Dennoch gilt die Forde-

rung nach mehr geometrischen Inhalten im Mathematé¢richt.

' Ebenda.
? Dazu naheres in Kap. 7.9
°1997,S. 4
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3.3 Bedeutung und Notwendigkeit des Geometrieunterr  ichts
in der Grundschule

Im folgenden Kapitel sollen aus verschiedenen Rétsgen Grinde aufgefihrt werden,
die einen Geometrieunterricht fur die Grundschuwehtfertigen. Gleichzeitig sollen

daran die Ziele und somit auch die Aufgaben dem@sahulgeometrie hergeleitet wer-
den. AbschlieBend werden diese dann in einer Uth¢rgusammengefalt. Fir deren
Verwirklichung werde ich der Vollstandigkeit halbauf einige mdglichen Inhalte und

einiger Aspekte methodischer Gestaltung eingehamewdiese auf dem Hintergrund
von Kap. 3.2 nur als Empfehlungen dienen kdnnen.

Dabei lafdt es sich nicht vermeiden (wie so oft gimar Arbeit), einige Punkte vorweg

schon einmal anzureil3en, die spater in anderentéapausfihrlicher behandelt wer-

den.

3.3.1 Versuch einer Begriffsbestimmung

Diesen kurzen Abschnitt fige ich ein, um klar zellst, daf in der Fachliteratur die
Begriffe Grund, Aufgabe Ziel und Inhalt beziglich des Geometrieunterrichts in der
Grundschule nicht einheitlich - z. T. sogar ehawweend - verwendet werden, was of-
fensichtlich mit den sich tiberschneidenden Bedggnrzusammenhangt.

In den folgenden Kapiteln benutze ich jeweils diggen Begriffe, die in dem jeweils

von mir angegebenen und verarbeitetem Dokumentfalsenerwendet wurden.

3.3.2 Begriundungen, Ziele, Aufgaben und Inhalte des Geometrieunter-
richts in der Grundschule

Gleich zu Beginn dieser Arbeit wurde auf die Hefkwmd die Bedeutung des Begriffs
Geometrieverwiesen: Demnach ist die Geometrie aus dem licitén Bedurfnis des

Menschen ‘entstanden’, den Raum, in dem wir lezarerschlieRen. DalR ebenso Kin-
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der auf Schritt und Tritt in ihrer Umwelt geomethien Phanomenen begegnen und da-
bei zwangslaufig Erfahrungen sammeln, ist nach &s#fing u. a. vonFLO-
ER/FORTHAUS" daher allein schon Grund, diese in der Grundschufeugreifen und
behutsam weiterzuentwickelllomMANN” unterstiitzt diese These, denn nach seiner Er-
kenntnis gibt es innerhalb der Mathematikdidakidui eine andere Frage, die unter
den Fachleuten so wenig kontrovers diskutiert wiivde die nach der Bedeutung des
Geometrieunterrichts in der Grundschule. Doch siedmh hier nicht nur allein die Még-
lichkeit, wichtige Erfahrung zudmwelterschlie3ung sondern ebenso auch die Mdg-
lichkeit, wichtige Erfahrungen zur Entwicklung katiwer Fahigkeiten im Bereich des
raumlichen Vorstellungsvermogensund raumlichen Denkens zu machenFLOER®
verweist auf den direkten Zusammenhang zwischen é&ltarfahrungen und mathema-
tischen Einsichten und befindet die Geometrie alsTthemenkreis der Mathematik, in
dem diese Bereiche so untrennbar wie in keinemrandaiteinander verbunden seien.
RADATZ U. A." betonen dartiber hinaus, daR die ~Entwicklung dengsrischen Kom-
petenz [...] als eines der wichtigsten Ziele devageten Grundschulmathematik angese-
hen werden® konne und dal3 ,mathematisches Denkea gometrische Vorstellungen

kaum moglich” sei.

Der gesamte Mathematikunterricht ist demnach vehweitgehender Art und wird von
SCHWARTZE/FRICKE® sogar alsDenkerziehung bezeichnet. Fir den Geometrieunter-
richt in der Grundschule trifft dieses in jedemlkzal. Denn spatestens seit den Erkennt-
nissen aus deRIAGETschen Untersuchungen (siehe Kap. 4.1) weil3 mandgaBnt-
wicklung der Intelligenz eng mit der Raumerfassangammenhéngt: ,Das intelligente
Verhalten des Kindes [entwickelt] sich aus eigeRlemdlungen mit Gegenstanden im

Raum, die spater in bewegliche Vorstellungen tbegé. In unserer Sprache schlagt

11991, S. 24. Vgl. hierzu au€hoER, 1987, S. 52
21991, S.8

*FLOER, 1987, S. 52

41996, S. 114

°1983, S. 124ff

® SCHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 125
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sich ,dieser enge Zusammenhang von Denken und i¢henl Vorstellungert“in vielen
Formulierungen und Wortern nieder. (z. B. vorstelleinterherfahren, zusammenlegen,
wegnehmen, dazutun, dazwischen stehen, hochstetien).

ScHWARTZE/FRICKE sehen die Entwicklung der raumlichen Vorstelluoégeund ,die-
ser starken raumlichen Komponente der Intellig%raazté wesentliche Aufgabe des Ge-
ometrieunterrichts und im besonderen die des Gewuasterrichts der Grundschule.
.Dabei ist unter Raumvorstellung nicht nur die istdie Komponente des Sichvorstel-
lenkénnens ebener und raumlicher Konfigurationenerstehen, sondern vor allem die
dynamisch&omponente, die die Fahigkeit umfal3t, mit den Kgunfationen gedanklich
Zu operieren, insbesondere gedanklicAnsformationshandlungemit ihnen auszufih-

ren und Anfangs- und Endlage zueinander in Bezighunsetzen™

Die allgemeinen Zieleder Grundschule geben ebenfalls Anlal3, den Kintererricht
mit geometrischen Inhalten grundsatzlich anzubieRADATZ U. A." haben die allge-
meinen Zieleder Grundschule, die mdglichst in allen Unterritithern angestrebt
werden sollen, wie folgt zusammengefaldt. Demnath gi
» die ErschlieBung der und die Orientierung in demAklt,
» die Forderung und Ausbildung

[l kognitiver Fahigkeiten,

[l der Sprache und Ausdrucksfahigkeit,

[l der sozialen Kompetenz und

[l des selbstandigen Lernens".
Um die Entfaltung dieser kognitiven, emotionalemtaonischen und sozialen Fahigkei-
ten der Schuler fordern zu konnen, ist nach Anstigit eben genannten Autoren ein
Lernen in komplexen Sinnzusammenhangen notwendigr Auch anderallgemein-
didaktische Grundsatze der Padagogik, wie etwa Lernfreude, Lebensnahielesip

sches Lernen, Differenzierung, Forderung, Selbsged, entdeckendes Lernen, offe-

' Ebenda
? Ebenda.
° Ebenda.
©1996, S. 114
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ner Unterricht, Praxisbezogenheit, Anwendungsaeemg, werden zum Erreichen
dieser Ziele in der Literatbiaufgefiihrt. RADATZ/RICKMEYER® sehen die Geometrie als
den dafir am besten geeignete Inhaltsbereich dasd&chulgesamtcurriculums an.
FLOER/FORTHAUS® sind in Anlehnung affREUDENTHAL der Meinung, daR gerade hier
die meisten Méglichkeiten fir Entdeckungen mit Auged Handen, mit einem grof3en
Spielraum fur Versuche, Vermutungen und Begriindangerhanden sind. Solche
Forsch- und Ausprobieraktivitdten bendtigen Fremam Unterricht - dieser wird mit
offenem Material in offenen Lernsituationen herghs(hier sind besonders die Berei-
che Freiarbeit, Projekt- und Wochenplanunterrictgignet). Denn ,wenn das Mathe-
matisieren als ein prinzipiell subjektiver Intefatoons- und Konstruktionsprozel3 ver-
standen wird, dann verschiebt sich der Fokus désebs weg von Wissensvermitt-
lungs- und Ubernahmevorstellungen auf die Fordeundj Anpassung dieser subjekti-
ven Konstruktionen.[...] Anders gesagt: Die intéirsn Klarungsprozesse originalen
Denkens, ihre Ermutigung und ihre Unterstitzungigeean Vorrang vor den Korrek-
tururteilen tiber die Endprodukté.Werden solche Situationen offenen Problemlésens
geboten und das kreative Arbeiten nicht behind@mn nachRADATZ u. A.° somit auf
dem Hintergrund der Denkerziehung (s. 0.) das &#ldgge Lernen und das selbstandi-

ge Denken gefdrdert werden.

Aus den vorangegangen Abschnitten wird die Auffagsuon SCHWARTZE/FRICKE®

leicht nachvollziehbar, dal3 ndmlich die Ziele deso@etrieunterrichts nicht blof3 nur
die systematische Erarbeitung von Merk- und Lebhesiétsein sollte. Denn auf diese
Weise lauft man der Gefahr entgegen, wohl abfragb¥Vissen zu besitzen, aber kein

fundamentales Verstandnis der Begriffe und Bezigbharentwickelt zu haben, das fur

“Vgl. u. a. beRADATZ, 1991, S. 7
21991,S.7

$1991,S. 24

* BAUERSFELD, 1992, S. 10
1998, S. 118

1983, S.124
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einen spater darauf aufbauenden systematischegdminotwendig ist. Diesbezlglich
kann der Geometrieunterricht in der GrundschulePatpadeutik betrachtet werden:
Er soll als eine Einfihrung in den Themenbereictt zmn einem Erwerb von Vorkennt-
nissen dienen, die spater zu einem vertieften Gudithren kénnen. ,Ohne diese Vor-
erfahrungen fehlt die Basis fur das spatere Lermaher dirfen die Chancen in der
Grundschule nicht vertan werdehRADATZ/RICKMEYER? bemangeln allerdings diese
einseitige Ausrichtung der Grundschulgeometrie, sweez. T. in der fachdidaktischen
Literatur vorzufinden ist (haufiger in alteren Werk wie z. Bbei LAUTERS), und mes-
sen ,dem Geometrieunterricht in der Grundschule eigenstandige Bedeutung zu, die
auch durch die zahlreichen fachtbergreifenden Bengen und Mdglichkeiten (Raum-
erfahrungen und Raumgestaltung in der Kunst, natutiches Lernen in der Umwelt,
geographische Aspekte des Sachunterrichts u. aversjarkt wird.“ Neben den sich
hieraus ergebenen inhaltlichen Aspekten, wie emgm@eometrisieren lernen, Raumer-
fahrungen vertiefen und geometrische Verfahren Tiachniken erproben, gehort das
Fordern einer positiven Einstellung zur Mathemaitigemein und das Hervorrufen ei-
ner Bereitschaft zum selbstédndigen Losen von Pmodrezu den Aufgaben des Geomet-
rieunterrichts in der Grundschule. Die Grundscladhite Unterrichtsmethoden fur den
Geometrieunterricht anbieten, die n&kUERSFELD” dem Schiiler ermoglichen, die A-
rithmetik mittels der Geometrie anschaulich zu lelg sich in letztere allerdings bei-
l&ufig im Tun eingewbhnen, um letztendlich eindreifenderes Verstandnis als Grund-

lage fur den spater folgenden Mathematikunterzchibieten.

Da nachFLOER/FORTHAUS® nun einerseits die Geometrie nicht als formalesteSy er-

fahren und daher auch nicht formale Fertigkeitemodoen werden sollen und anderer-

! FLOER/FORTHAUS, 1991, S. 25

21991, S.9

$1978, S. 189ff

* RADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 9

1992, S.11-16

1991, S. 24. Vgl. hierzu auéhoER, 1987, S. 54
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seits dadurch, da3 man Uber das Suchen, das Betraghd das Darliber-reden von
Grundformen hinaus geht, ebenso Objekte nicht blofianalysiert und sie im nachhi-
nein anwendet, sondern siebraucht entwickeln sich erst geometrische Ideen. Denn
durch den Gebrauch geometrischer Objekte ermdglisigh fur die Kinder Chancen,
um an diesen Entdeckungen zu machen. Zwar werdemisht so zielstrebig zu einer
exaktenBeschreibung fithren, dafiir aber zu einem tiefergdan Verstandnis“ Sie
sollen Gesetzmaligkeiten erkennen und lernen, Regédkustellen - was keineswegs
gegen selbstandiges Lernen und Entdecken spBciwaRTzE/FRICKE” sind der An-
sicht, dal3 sich die geometrischen Begriffe zuneluriéarer entwickeln und eine all-

mahlich praziser werdende Sprache férdern.

An dieser Stelle mdchte ich das Beispiel VIOER® einfigen, um deutlich zu machen, dal3

Kindern sehr wohl die Méglichkeit geboten werdemrkaz. B. an einem Rechtécolche

Entdeckungen zu machen, die zu Einsichten fihreméw, die auf mathematisébnda-

mentalen Ideerbasieren:

O ,Ein Rechteck |aRt sich so falten, daf? je zwei lbbbarte Ecken genau aufeinander lie-
gen. Die Halften sind wieder Rechtecke.

O Schneidet man Streifen ab, sind dies ebenfalls teeké.

O Aus zwei gleichen Rechtecken kann man neue Recahiegien, man braucht nur gleich
lange Seiten zusammenzufliigen.

O In jede Ecke eines Vierecks pafdt ein Winkel, dem charch zweimaliges Falten eines
Stiick Papiers erhalt.

O Legt man zwei Rechtecke Seite an Seite aneinagiléres immer eine gerade Linie.

' FLOER, 1987, S. 54

1983, S. 126

1987, S. 5@

“ Folgt man HeinriclBBESUDENS AuffassungnuR die Bezeichnung lauterechteckiges Stiick Papidgin
Rechteck ist eine in der Flache definierte Figig,durch ein Papierstiick veranschaulicht werdemkan
Die Schiler stort es nicht, dal Papierstiicke eewisge Dicke haben und damit streng genommen
Korper darstellen (VgIBESUDEN, 1988, S. 4.1). In dieser Arbeit wird aber nur \@meiecken, Recht-
ecken, Quadraten usw. die Rede sein. Damit sinceRicke in dementsprechender Form gemeint.

® Hierbei ,handelt es sich um Ideen, die starke Beziler Wirklichkeit haben, verschiedene Aspekte und
Zugange aufweisen, sich durch hohen inneren Beagsmaichtum auszeichnen und in den folgenden

Schuljahren immer weiter ausgebaut werd&ifNTER, 1976, S. 15).
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O Die gegenuberliegenden Seiten eines Rechteckgich lang, ebenso wie die Diago-
nalen.

o ...

(FLOER flugt hinzu, dal man aus fast jeder dieser Einsicleine operative Definition fir

Rechtecke machen kénne.)

DaR die oft spielerischen Ubungen und der Umgangdamkretem Material allen Kin-
dern Erfolge bietet und Spafld macht, erwdhne ichrhue aus dem Grund, um darauf
hinzuweisen, daR dieses auch fiir rechenschwachieKgilt. RADATZ U. A." haben er-
kannt, dal3 sie ihnen (wieder) helfen eine postirestellung zu diesem Fach zu entwi-
ckeln. Die Foérderung der Lernmotivation ist u. leermauch aufgrund des groRen Spekt-
rums derDifferenzierung (Bertcksichtigung der Lernvoraussetzungen) und Beam
Zip der Lebensnahegegeben. Denn latiLOER gibt es ,einerseits [...] keine geometri-
sche ldee, die ihre Wurzeln nicht in der Umwelt (Rairmen, Symmetrie, Flacheninhalt,
...), andererseits helfen geometrische EinsictdenWelt (ein wenig) besser zu verste-
hen:

Ob ein Drache gut gebaut wird, der gut im Gleichigatbleibt,

ein Wanderweg auf der Karte gesucht,

.
+
¢ das Kinderzimmer mit Teppichfliesen ausgelegt,
¢ ein Lampion fur den Martinszug hergestellt,

¢ ein Weihnachtsstern geklebt,

¢ ein Blumenbeet angeleqt,

immer ist Geometrie mit im Spief.Unschwer lassen sich m. E. noch eine (iberaus gro-
Be Vielzahl von ahnlichen Situationen aufzahlendenen Kinder mit z. T. ‘verborge-
nen’ geometrischen Inhalten konfrontiert werdenb&aso empfiehlFLOER, sind ,die

in ihnen verborgenen geometrischen Ideen sichtbbanachen und mdglichst mit Hilfe
geometrischer Einsichten zu einer Erweiterung uedi®fung der Umwelterfahrungen

beizutragen.”

11996, S. 114
21987, S.52



21

3 Geometrie in der Schule

3.3.2.1 Ubersicht Uber die Griinde, Aufgaben, Zieleund Inhalte fir einen
Geometrieunterricht in der Grundschule

Griinde

Zusammenfassend sollen hier noch einmal MilalreR" die zwingenden Griindeuf-
gelistet werden, die fur eine friihe Beschaftigungdar Geometrie sprechen:

1. Zusammenhang von Denken und Raum

2. Entdeckung des Raumes

3. Hinfuhren zum Messen

4. Forderung der Kreativitat

5

. Propéadeutik der systematischen Geometrie

Aufgaben und Ziele

Die allgemeinen Aufgaben und Ziele fir den Georeatrierricht in der Grundschule

sind nactSCHWARTZE/FRICKE” und BESUDEN":

1. ,Schulung des raumlichen Vorstellungsvermégdasmer bedeutsamen und prak-
tisch relevanten Intelligenzdimension.

2. Ordnen, Gliedern und Strukturieren der Umwelttetstiitzt durch Modelle, durch
Bau- und Legematerialien.

3. Ausbildung des konstruktiven Denkens und foldeigen Schlieens, das sich auf
Erfahrungen stitzt und im Tun kontrollierbar ist.

4. Forderung kreativen Verhaltens und problemlésenBenkens, unterstiitzt durch
reichhaltiges Problemangebot.

5. Entwicklung von zunehmend klareren geometrisdegriffen bei Verwendung all-
mahlich praziser werdender Sprache.*

Fur den Geometrieunterricht gelten diese Aufgaliehtnsoliert voneinander, sondern

stutzen und erganzen sich gegenseitig.

11971, S. 40ff
2 SCHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 126
91984, S.75
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Inhalte

Die geometrischen Aktivitdten in der Grundschule, id allen vier Grundschuljahren
wiederkehren, lassen sich wenigstens immer einersaidins folgenden Gebiete der Ge-
ometrie zuordnen. Diese Gebiete teilen sich auf in:

1. Topologische Aufgabenstellungen

2. Anordnungsprobleme

3. Symmetrieuntersuchungen

4. Formenkunde

5. Geometrische Gro3en

6. Raumgeometrie

Diese einzelnen Gebiete sind nicht von einandeeget zu betrachten, weil eine Viel-
zahl an Uberschneidungen sich zwangslaufig ergebeB. sind einige Anordnungs-
probleme auch topologischer Art, in der Raumgeamé&tinnen ebenfalls Symmetrien
untersucht werden und in die Formenkunde flie[3em aaumgeometrische Betrachtun-
gen mit ein. Diese Teilgebiete sollen nicht nacaeder auf die Schuljahre verteilt, son-
dern nach dem sogenannten Spiralprinzip behandsitlem: Das bedeutet, daR sie
nicht fur eine bestimmte Schulstufe zur abschliedBarBehandlung zurlckgestellt wer-
den sollen, sondern in moéglichst jedem Schuljarangemessener Weise schon vorher
anzubieten sind. ,In sehr konkreten Formen begidnerscheint dann der Unterrichts-
gegenstand nach Art einer Schraubenlinie dem Schiiteer wieder, jedesmal auf et-

was hoherem Niveatf“.

! SCHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 127
“ BESUDEN, 1984, S. 75
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3.3.3 Inhalte, Aufgaben und Ziele nach den Niedersa chsischen Rahmen-
richtlinien

GUDER bedauert, dal3 sich viele Lernziele der Geometdlet 50 plausibel wie die der
Arithmetik formulieren lassen. Fiur den Geometrieamtht greifen seiner Meinung
nach eher allgemeingultige Lernziele als die kotgtreWissens oder Fahigkeitszu-
wachs.

Die Rahmenrichtlinien in Niedersachsen fordern, g8 Schiler im Umgang mit ge-
eigneten Materialien selbstandig Erfahrungen samrkéhnen und dadurch zu einem
anschaulichen Erwerb geometrischer Grunderfahrungeh -begriffe kommen. Den
Schilern sollten Mdglichkeiten geboten werden, ket&koder gedachte Handlungen in
der Ebene und im Raum vorzunehmen [...]. Dabeiestekeniger die systematischen
Antworten, sondern starker die moglichen Fragastgkn als Impulse fiir geometrische

Aktivitaten im Vordergrund"

3.3.4 Konsequenzen fur den Geometrieunterricht

Die Konsequenzfur den Geometrieunterricht in der Grundschulgasiz allgemein be-
trachtet, Raum bzw. Situationen fir die Bearbeitgegmetrischer Problemfelder zu
schaffen. In denen sollen in Anlehnung $oHWARTZE/FRICKE® die Schiiler mit ver-
schiedenem konkreten Material handelnd raumlicHahiEnngen sammeln und mit ge-
ometrischen Beziehungen experimentieren kénnen.

Wie in Kap. 3.2 schon kurz angedeutet, kann demt@dgeunterricht in der Grundschu-
le in keinen starren, hierarchisch aufgebauten daaty eingebunden werden, der auf
reinem logischem, mathematischem Denken beruhtn DechPIAGET’ befinden sich
die Kinder im Alter von ca. 7 - 11 Jahren vorwiegém Stadium der konkreten Opera-

tionen lhr Denken ist folglich noch an konkrete Voratellen und an das dabei ver-

! Niedersachsischen Rahmnerichtlinien, 1984, S. 59
21983, S. 125
®InZecH, 1981, S. 93
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wandte Material gebunden (ausfuhrlicher dazu in.Kap). Somit besteht hier die sich
aufzwingende Mdoglichkeit des exemplarischen Lernmaitsund an geometrischen Ob-

jekten.



4 Psychologische Grundlagen des Mathematik- und Geometrieunterrichts 25

4 PSYCHOLOGISCHE GRUNDLAGEN DES MATHEMATIK-
UND GEOMETRIEUNTERRICHTS

Etwa um die Zeit der Jahrhundertwende wurden diteerUntersuchungen von Psycho-
logen bekannt, die sich vornehmlich mit dem Phanobenenauseinandersetzten. Im
Laufe der Zeit konnten sich einige theoretischemstawktionen durchsetzen. Die Er-
gebnisse aus diesen Untersuchungen Uber die Natudem Zustandekommen von
Lernprozessen sowie die Entwicklung des Denkemebiheute eine wichtige Basis der
Didaktik der Mathematik Ohne die Kenntnisse der mathematischen Lernpsezen-

ne ein effektives und erfolgreiches Lernen kauméajeleistet werden.

Umfangreiche Untersuchungen beziglich des Lehradd.ernens an Tieren haben zur
Theorie deBehaviorismusgefihrt. Die Ergebnisse sind auch auf den Mensdben-
tragen worden. Der Lehrer Ubernimmt dabei ,oft Aifgaben des Prasentierens, des
Anreizens, des kleinschrittigen Aufbereitens, detaitlierten Planens usw. [...], wah-
rend die Rolle des Schilers im Lernprozess ehesipaesehen wird im Sinne eines
Sender-Empfanger-Modell$.*

Unter dem Oberbegriff delsognitivismus wird der Schiler als aktiver Lerner in den
Mittelpunkt gestellt. Man unterstellt ihm, daf3 eul) selbst in eigener Entscheidung
und eigener Aktivitat, handelnd sowie denkend imn8PIAGETS, Wissen oder Fertig-

keiten anzueignen in der Lage ist.

Als Aufgabe dieser Arbeit betrachte ich es, eimgendlegende Theorieelemente zur
Denkentwicklung zu nennen, soweit sie aus meinehntSiir das Mathematik- und Ge-

ometrielernen von besonderer Bedeutung sind.

Dabei deckt sich meine Auffassung mit der VOWTER®, der behauptet, man kame bei
der Betrachtung der psychologischen Bedingungenviilgbematikunterrichts nicht an

den Forschungsergebnissen des Schweizer Kindegdegem JeanPIAGET vorbei.

*Vgl. bei SCHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 155
?Radatz u. a., 1998, S. 11
®1995, S. 13
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Denn sie bilden die Grundlage vieler Modelle, dievg¢ils unter der Beachtung ver-
schiedener Aspekte entstanden sind. Somit habenich in dieser Arbeit, soweit wie
erforderlich, hauptsachlich mit délaceTschen Psychologie und seiner genetischen
Erkenntnistheorie beschaftigt, die die Entwickludgr Denkprozesse bei Kindern und

Jugendlichen zu erklaren versucht.

4.1 Die Psychologie von Jean PIAGET

Die Arbeiten des Schweizer Kinderpsychologen JeaGeT (1896-1980) und seinen
Mitarbeitern desGenfer Arbeitskreiselsegannen in den zwanziger Jahren mit der Erfor-
schung der Lernprozesse sowie der Entwicklung daskéns. Bis heute gilt ihr Werk
als die wohl umfassendste und bedeutendste Theesi&rkennens. Eine Reihe weite-
rer psychologischer Theorien des Lernens baueruflatd. Obwohl an seinen Ergeb-
nissen in einigen Einzelheiten Kritik getibt wurdend die Grundgedanken seiner For-
schung nach wie vor von groRer Bedeutung fir deth&faatikunterricht in der Grund-
schule: Sie haben fir den Zahlerwerb und fur digwieklung des mathematischen

Denkens die Grundlage geschaffen.

4.1.1 Die Aquilibrationstheorie

PIAGET geht davon aus, dal sich die Intelligenz in desefuandersetzung des Indivi-
duums (Kindes) mit seiner Umwelt genetisch bildXds bedeutet zugleich, daf? die In-
telligenz keine statische Komponente des Individsiust, sondern sich ebenfalls der
biologischen Entwicklung des Individuums ‘anschiief3sie ist also entwicklungsab-
hangig. Die Auseinandersetzung des Individuumsseiiter Umwelt erfolgt zwangslau-
fig, weil es auf dem fundamentalen Bedurfnis natdicBgewicht basiert. Denn das In-

dividuum lebt in einer Umwelt, die Zwange und Wsténde ausibt, sich standig ver-
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andert und auf die Sinnesorgane des Individuumwikity andererseits aber auch le-
bensnotwendigen Bedarf enthalt. Umgekehrt verhéh gas Individuum aber auch
nicht passiv, sondern versucht, die Umwelt in seir&nn zu verandern. Die so ent-
standene Wechselwirkung zwischen Individuum und @ihdient dazu, Spannungsge-
falle abzubauen bzw. auszugleichen. Neben der élersy eines solchen Gleichge-
wichtszustandes versucht das Individuum einen salckofern dieser erreicht ist, auch
zu erhaltenPIAGET nennt diese Theorie die Gleichgewichtstheorie Jsiguilibrati-
onstheorie. Die Wechselwirkungen finden nicht nuf der affektiven (energetischen,
motivationalen) Ebene statt, sondern besitzen ebenten kognitiven (strukturalen)
Aspekt.

Nach PIAGET werden zwar keine intellektuellen Strukturen vietewohl aber die Art,
wie das Individuum mit der Umwelt in Wechselwirkutrgt. Hierzu gehéren die funk-
tionalen Invarianten Organisation und Adaption. édrrganisation wird einerseits das
Sammeln von Erfahrungen und das Testen von ‘Erfigdo’ verstanden. Andererseits
arbeitet das Individuum standig an den Resultasgndechselwirkungen, um sie letzt-
endlich in einem einheitlicherild der Wirklichkeitzusammenzusetzen. Offensichtlich
spielen dabei die Wahrnehmungen des Individuume emtscheidende Rolle. Denn
nachMATURANA/VARELA wird die Welt im Prozel3 des Erkennens nicht eimficder
Seele abgebildet, sondern im Erkenntnisakt vom ektilgielbst erschaffen. Dazu bauen
wir sogenannte Schemata auf. ,Ein Schema istdin.fOperations-, Denk- oder Erkla-
rungsmuster, das in die kognitive Gesamtorganisaties Individuums steuert™Ein
Schema ist demnach ein internes Teilbild von dem@gin Die formalen Strukturen der
Mathematik, die Begriffe, Séatze, Grundgedanken Thdorien sind solche Schemata.
Bei der Erschaffung von Vorstellungen des Indivishsudarf nicht vergessen werden,
dall das Individuum auch in Wechselwirkung mit aedeindividuen (Gesellschaft)
steht, was unerlaRYlich fir gemeinsame Auffassumgfeiboch stehen Umwelt und das
Schema des Individuums nicht im Einklang, so vdrsdas Individuum seine Umwelt
zu adaptieren. Die Adaption erfolgt durch zwei sechdnzende Prozesse, die Assimila-

tion und die Akkomodation. Bei der Assimilation secht das Individuum gemachte

LWITTMANN, zitiert inLAUTER, 1995, S. 14
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Erfahrungen dem bereits bestehenden Schema nbgklnnter Erklarungsmuster un-
terzuordnen. Bei der Akkomodation wird der Gleichgdtszustand durch Abandern
oder sogar durch Auflésung und Neuaufbau einesrBatdnerbeigerufen. Eine Verhal-
tensanderung ist hier somit zu erwarten. Ein stém@ilden und gegebenenfalls Aban-
dern der kognitiven Schemata ist n&hGET ein Zeichen fur den intelligenten Men-
schen, da die Denkentwicklung immer eine Entwicllaur groReren Beweglichkeit
des Denkens ist. Das Gleichgewicht zwischen Umwedt Schema ist nie statisch.

Die PIAGETschen Forschungen haben ergeben, dal? jedes Ksaihier Entwicklung ei-
ne bestimmte Reihenfolge mehrerer Stadien durdh(@ighe weiter untenPIAGETS
Stadientheorie). Es beginnt mit Reflexen und Rezi&ionskoppelungen beim Neuge-
borenen und entwickelt sich dann Uber verschied&nén bis zum formallogischen
Denken des Erwachsenen. Die zeitlichen Verschiedumjeser Entwicklung sind je-
doch oft sehr erheblich. Dennoch gewinnt das Gggehcht in jedem neuen Stadium
an grolerer Stabilitat, weil die ‘inneren Bildemvder Wirklichkeit’ immer umfassen-

der und mit immer weniger Widerstand konfrontiegrden.

Aber welche Schemata bildet denn nun das Kind imf Iseiner kognitiven Entwick-
lung? PIAGET und seine Mitarbeiter haben aus den systematisEkperimenten mit
Kindern drei grundlegende Ergebnisse herausgedbelltach heildt es, dal? alle Kinder
(1.) in gleicher Reihenfolge (2.) durch mehreredtia der Entwicklung des Denkens
laufen, wobei jedes Stadium durch ganz spezifisadrenen der Organisation charakte-
risiert ist, und (3.) der Ubergang in ein neuesi@ta nicht durch den Zugewinn neuer

Schemata gekennzeichnet ist, sondern durch die ganimation vorhandener.
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4.1.2 Die Stadientheorie

PIAGET unterteilt in seiner Stadientheorie die Intelligentwicklung des Kindes in funf

zeitlich aufeinanderfolgende Stadien:

Alter des Kindes Stadium
in Jahren *
o bis 1 1 Das
IS 2 sensomotorische
Stadium
Phase des
1 symbolischen
15 bis 4 u.
e Das
vorbegrifflichen
Denkens praoperative
Phase des Stadium
4 bis 7 symbolisch-
anschaulichen
Denkens
Grund-
schul- 7 bis 12 Phase des Das Stadium
alter logisch konkreten der
Denkens konkreten Operationen
ab 12 Phase des Das Stadium
formalen der
Denkens formalen Operationen

" WITTMANN, 1981, S. 70 (Altersangaben sind DurchschnittsweEthebliche Zeitverschiebungen sind

moglich)
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur die zwei Haup@m interessieren, die fur ein
Kind vom Vorschulalter bis zum Ende der Grundscamlzharakteristisch sind. Das

sensomotrische Stadiumist namlich spatestens mit etwa zwei Jahren beemae

durch die schulische Entwicklung nicht mehr zu b#essen. Anzumerken ist, dal3 eine

Stoérung in dieser Phase die spatere Entwicklungthegsen wirde.

Das Erreichen degraoperativen Stadiumswird durch das Erlernen von Sprache und

Symbolfunktion signalisiert. ,Etwa um das 2. Lelgahs macht das Kind, wie der Psy-
chologeSTERN sagt, die grof3te Entdeckung seines Lebens: Esakiidlal? jedes Ding
einen Namen hat oder benannt werden karfes‘kennt also die symbolische Funktion
der Sprache. Das Denken des Kindes kann mittleev&ymbole benutzen, die an kon-
krete Handlungen und unmittelbaren Anschauungenrgin sind jedoch noch nicht
solche, die dem Sinn des Zeichencharakters matisaieat Symbole entsprechen, son-
dern mit Handlungsinhalt gefullt sind. Z. B. kann &lolzklotz als Auto gedeutet und
Uber die Tischplatte ‘gefahren’ werden. Dieses j@elsmacht auch schon eine weitere
wesentliche Fahigkeit des Kindes in dieser Phasdide Die symbolische Handlung
ist zwar noch sehr nahe an der wirklichen Handlamgelehnt, ist aber vom Kind schon
verinnerlicht worden. Das bedeutet, daf3 sich dasl Kon der unmittelbaren Gegenwart
l6sen kann und somit die Fahigkeit erwirbt, Ubergaagene Handlungen nachdenken
zu koénnen bzw. zeitlich weit auseinanderliegendeidaisse jetzt simultan erfassen
kann. Diese sog. Reflexion Uber vergangene Handlusgtzt wohl allméhlich ein, je-
doch aber noch nicht die Fahigkeit, vollzogene Hamgken durch ihre Umkehrung
riickgangig zu machen (Irreversibilitat). Eine amdigpische Einschrankung des Kindes
in dieser Phase ist das gedankliche Nicht-verlakéanen der eigenen Perspektive (E-
gozentrismus) und die Tendenz zur Zentrierung aufMerkmal einer Situation, und
zwar auf das der Wahrnehmung am naheliegenstenVeéudeutlichung mochte ich

hierzu ein typisches Beispiel auffihren:

Eine Knetgummikugel wird vor den Augen eines Kinésgsprechenden Alters zu einer

Wurst geformt. Auf die Frage, was nun ‘mehr’ seivwartet das Kind, daf3 es die Wurst sei,

! Zitiert nachWITTMANN, 1981, S. 71f
2 NachzecH, 1981, S. 92
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weil sie langer ist. (Die Lange liegt namlich hilar Wahrnehmung am néchsten. Die Dicke

wird vernachlassigt).

Fir die Grundschule ist die Stufe des symbolisdelaaulichen Denkens (praoperatives

Stadium) und vor allem die Stufe des logisch kotgtreDenkensS3tadium der kon-

kreten Operationen), sowie der Ubergang zwischen diesen beiden StudenBedeu-

tung. Es handelt sich hierbei um das Erlangenogesatorischen Denkenalso um die

verinnerlichte Form der Handlundie Denkhandlungen werden zusammensetzbar und

umkehrbar.PIAGET nennt solche Denkhandlungen (und nur solche) @paen?® Sie

gehen dabei aus Handlungen hervor, missen alsbimuoter an konkreten Gegenstan-

den vollzogen werden, sondern kénnen auch innedidhufer? ,Die wichtigsten Ei-

genschaften von Operationen sind:

0 Kompositionsfahigkeit, d.h. Operationen lassen sich zu ganzen Operatistasnen,
sogenannten Gruppierungen, zusammensetzen

O Assoziativitat, d.h. bei der Zusammensetzung von Operationen kagsmicht auf
die Reihenfolge an

O Reversibilitat, d.h. eine Operation &3t sich umkehren. Zu j&jseration gibt es ei-
ne entgegengesetzte Operation. Dies ist die Eibaftsclie am leichtesten zur Iden-

tifizierung von Operationen beitragt.

Der entscheidende Unterschied des Stadiums derdt@nkOperationen gegentber dem
praoperatorischen Stadium wird schon in den beBiegriffen selbst angedeutet: Das
Fehlen des operatorischen Denkens, das durch dje Kriterien gekennzeichnet ist.

Der Fortschritt des Kindes in diesem Stadium isadau erkennen, dafd seine Denk-
handlungen von gréf3erer Beweglichkeit gekennzeickimel. Denn gerade durch die

Kompositionsfahigkeit und Reversibilitat kommt eg ©rganisation von Operationen

' NachZecH, 1981, S. 92f
“NachZecH, 1981, S. 93
® LAUTER, 1995, S,. 16

* Ebenda
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in OperationssystemdGruppierungen). In Gedanken kénnen nun ‘Handlohgerge-
nommen werden, die nicht zuvor an konkretem Mdterfahren werden muf3ten.

Es werden fundamentale logische Gruppierungen aildge auf deren Grundlage das
Kind fahig wird, wichtige mathematische und phy$igehe Begriffe zu bilden. Jetzt ist
das Kind in der Lage, die Invarianzbegriffe zu liegien. Zu den operativen Begriffen
zahlen u. a.

- Mengenbegriffe  (Vereinigungsmenge, Schnittmengénienge,);

— GroRenbegriffe  (Zahl, Lange, Flacheninhalt, ...);

— Symmetriebegriffe (Achsen- u. Drehsymmetrie [1.]).

Auf das Stadium des formalen Denkens, soll hiehtni@her eingegangen werden, da
es, wie auch die Phase des symbolischen u. voftiegan Denkens, in der Regel nicht
in die Entwicklung der Grundschulkinder greift. Kutargestellt ist das Denken in dem
Stadium der formalen Operationen unabhangig voahuhgen mit konkretem Materi-
al. ,Der Jugendliche wird allméhlich befahigt, réarmal aufgrund von Annahmen zu
schlieBen, ohne notwendigerweise auf Anschauung®dehrung Bezug zu nehmeh.*
Die Sprache (Aussagen) ist hier das Mittel, um Raunth Zeit zu Uberwinden. In die-
sem Stadium werden Objekte, Eigenschaften und Begisw. durchiNamenerfaldt Zu-

stande und Operationen durhssageroder auctBefehlecharakterisiert.

4.1.3 Konsequenzen fir den Mathematik- und Geometri  eunterricht

Die Stufe des symbolisch-anschaulichen Denkensiesd@s logischen konkreten Den-
kens sind fir die Grundschule von hoher Bedeutung.
Diesen Entwicklungsstufen muf3 Aufmerksamkeit gevatimerden, um fur den Unter-

richt daraus zu lernen. Dabei sind die wichtigdtemnzeichen des praoperatorischen

1 ZEcH, 1981, S. 219.
2Ebenda, S. 94.
SWITTMANN, 1981, S. 76.
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Stadiums das Erlernen und Beherrschen der SprBeaseKind lernt in dieser Stufe die
Dinge mit Namen zu benennen. Auch entsteht die iBglgiidung in diesem Stadium
der Entwicklung, ohne die abstraktes, also aucthemaatisches Denken, nicht mdglich
ist. Das Lernen in diesem Alter ist in erh6htem Ela handelnden Umgang, das sinn-

liche Wahrnehmung konkreter raumlicher Objekte ejiotit, gebunden.
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5 PADAGOGISCHE ASPEKTE DES MATHEMATIK- UND GE-
OMETRIEUNTERRICHTS

Der Aspekt der Forderung der Selbstandigkeit, alsrale Schlisselqualifikation von

Schuilern und Jugendlichen der 90er Jahre, hatssighr im Niederséchsischen Schul-
gesetz (NSchG, 27.9.1993, §2) festgesetzt: ,Dieligcimnen und Schiler sollen zu-
nehmend selbstandiger werden und lernen, ihre Kgiegp auch nach Beendigung der
Schulzeit weiterzuentwickelf“Infolge der verénderten Gesellschaft und somiter

derten Kindheit und der veranderten Vorstellung da@amen und Lehren sollte auch ei-
ne Veranderung der Schule einhergehen, die wiedératarrichtsmethoden anbieten

muf3, um diesem Ziel gerecht zu werden.

Wie auch schon mehrmals in den vorangegangenentéi@a@ngedeutet worden ist,
kann der Sinn eines Mathematik- und Geometrieuntdsr an allgemeinbildenden
Schulen nicht allein im Erwerb mathematischer bgeometrischer Kenntnisse oder
Darlegung geometrischer Strukturen (etwa in AnletlghanEukLID) liegen, vielmehr
mussen allgemeinbildende Aspekte die Leitschnur. $8h Schwerpunkt, der demnach
gesetzt werden konnte, driickt sich in den SticheviiRroblemlésenHeuristik Induk-
tion, Kreativitat und entdeckendes Lerneaus. Hier stellt sich u. a. die Frage, welche
Unterrichtskonzepte diejenigen padagogischen Aspbkinhalten, die vor allem dem
Schuler ermdglichen, sich eine ,heuristische Adlattung zu eigen [zu] machen, die
auf Verstehen und Entdecken angelegt ist. Genaalalrsmeint kreatives Verhalten, ...
Denken, das ‘wirklich’ weiterfuhrt, d. h. ‘in unntelbarer lebendiger Auseinanderset-

zung mit der Sache (zu) eigene(n) Einsichten (jithirt

In diesem Abschnitt versuch ich
1. der Annahme auf den Grund zu gehen, did3Unterrichtskonzept des entdeckenlas-

senden Lernens hierbei forderlich ist

INScHG, S. 32

2 GLATFELD zitiert in GRAUMANN, 1994, S. 60
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2. herauszufinden_inwieweilas Unterrichtskonzept des entdeckenlassenderensrn

hierbei fordernden Charakter hat.

5.1 Entdeckendes Lernen

-ES ist nicht ndtig, in den Menschen etwas von Autieeinzutragen
Man muf3 nur das, was in ihm liegt
herausschélen, entfalten, und im einzelnen aufagige

(COMENIUS)*

In diesem Kapitel werde ich versuchen, einen Ulekhliber das Unterrichtskonzept
des entdeckenden Lernens zu geben. Dabei werdeuigdchst auf einige historische
Ansatze zuruckblicken. Anschlie3end werde ich ndahn mit den wesentlichen Aus-
sagen der Theorie des entdeckenden LernensBrueER sie sieht, beschaftigen. Ge-
schieht dieses nur oberflachlich, so kbnnte machtezu der falschlichen Vermutung
gelangen, daf} die Strategie des entdeckenden Iseumehdamit die Methode des ent-
deckenlassenden Lehrens das Allheilmittel fir deignung von Wissen ist. Um eine
maoglichst objektive Darstellung der psychologiscl&mundlagen dieser Lernstrategie
zu gewahrleisten, sollen gleich in dem darauffotiggmKapitel durch die alBRUNERS
Theorie zielende Kritik vo\usSUBEL, die Grenzen aufgezeigt werden. Anzumerken ist
hierbei, dal’ beide theoretischen KonstruktionedenPraxis nur maRig empirisch be-
legt worden sind. Dadurch sind sie zwar angreifbdden aber dennoch, gerade auch
aufgrund ihrer kontrovers diskutierten Annahmengentscheidende Grundlage fur die
gesamte Entwicklung der Theorie des entdeckendemehe und des entdeckenlassen-
den Lehrens.

Anhand der Ausfilhrungen von Erich WITTMANN gebe ich eine kurze Zusammenfas-
sung uber die besondere Bedeutung dieser VorgekasesWir den Mathematik- bzw.

Geometrieunterricht.

! Zitiert nachWINTER, 1989, S.1
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Auf dem Hintergrund allgemeinpédagogischer Aspektehte ich abschliel3end Kon-
sequenzen aufzeigen, inwieweit das entdeckendeehagrundsétzlich in den Unterricht

integriert werden kann.

5.1.1 Vorbemerkung

Auf dem Hintergrund der Annahme, dal? der MendiehUmwelt verstehemul3, um
seinem Bestreben, mit ihr in Einklang / ins GleehWght zu kommen (Freiheit von
Spannungsgefallen), gerecht zu werden und diesés einfach dadurch geschieht, in-
dem man sein Nervensystem mit den Informationea,die Umwelt hergibt, einfach
bloRR ‘vollaufen’ 1aRt (wie die Formulierung eineekéuchsperson bezuglich der Qualitat
des Lerneffekts von Lehrfilmen lautgtsondern sie - die Welt - (nochmals) in sich
selbst erschafft, folgt die Notwendigkeit, mit iKiontakt aufzunehmen. Dieses ge-
schieht durch Auseinandersetzung, die auch als Kamkation betrachtet werden
kann: zum einen, dal3 der Mensch Informationen éeithten Sinnen) der Umwelt auf-
nimmt und zum anderen, dal3 er ihr Informationenoruken l&R3t und zwar in der
Form, indem er ihr bzw. den konkreten Elementen (tfawelt) Bedeutungen verleiht
was sich im Handlungsumgang ausdridkhTURANA/VARELA benennen diese Form
der Interaktion zwischen Mensch und [Um-] Welt ,Mehliches Erkennen als wirksa-
mes Handeln"

NEisser” nimmt an, daR der Mensch Informationektiv suchtund diese mit einem

flexibel verarbeitenden kognitiven Apparat zu Enkissen miteinander verkniipft

' WEIDENMANN/KRAPP, 1994, S. 532

? Als ein Beispiel fir das Vorhandensein von Komrkatibn zwischen Mensch und Umwelt soll hier das
Wasser dienen. Der Mensch gibt dem Wasser einariretet Bedeutung - daraus ergibt sich die Art und
Weise, wie er mit dem Wasser umgeht. Ist die Badeueher gering, d. h. das Wasser ist ihm wenig
Wert, 13t er es auch ohne Bedenken zu, es viellaiech zu verschwenden (unbrauchbar zu machen).
Die Umwelt, der diese Information unweigerlich zokmt, baut somit als Konsequenz allméahlich die
Existenz der Wassergebraucher ab.

® MATURANA/VARELA, 1987, u. a. S. 261

“ NEISSER, U.: Kognition und Wirklichkeit. Stuttgart: Klett-Cat, 1979.

° nachWEIDENMANN/KRAPP, 1994, S. 511
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Auf das Suchen folgt das Finden (auf was immer alielAufmerksamkeit ausgerichtet
war) oder - um hier bei den schon verwendeten Begrizu bleiben - das Entdecken.
Entdeckung bedeutet Wissenszuwachs. Wissenszuwadesitet eine Veranderung der
geistigen Ausgangssituation, die vor der Entdeckergschte. Dieses ist ein Aspekt des
Lernens. Die Bedeutung des Lernens ist folglich, der Umwelt in Einklang zu kom-

men.

Da, wie in Kap. 4.1 schon ausfuhrlicher dargestdis Streben nach Gleichgewicht ein
urmenschliches (fundamentales) Bedirfnis sei, Bsghuch nicht fern anzunehmen, daf3
die Menschen schon immer lernten und darlber his@asm Laufe der Geschichte mit
dem Lernen an sich beschéftigten. Dabei maRRenestegn Akt der Entdeckung grol3e
Bedeutung bei.

5.1.2 Zum Begriff des entdeckenden Lernens

WINTER stellt fest, da? man in der Literatur auf versdaiee sprachliche Formulierun-
gen trifft, wenn man sich mit dem Prinzip des eok#émden Lernens beschéftigt:
»Lernen durch gelenkte Entdeckupg], Lernen als gelenkte Nacherfindyrsglbstge-
steuertes Lernerproduktives Lernemproblemorientiertes Lernerernen in einer na-
turlichen Lernumgebungpontanes Lernerschopferisches Lerngmduktives Lernen
Lernen nach der Beispiel-Regel-MethpHdernen in einem offenen Curriculysokrati-
sches Lerneri_ernen in FreiheitLernen vom Kinde aysutonomes Lerngh.ernen im
Sinne des Arbeitsschulgedankesalbsttatiges Lernemsw.?

Diese Vielzahl 4Rt erkennen, dalR es keine allgerakzeptierte Begriffsbestimmung
gibt, sieht man davon ab, dal es doch ein gemeasé&iement gibtdie Selbsttatig-

keit des Schulers

LWINTER, 1984, S. 26
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5.1.3 Historische Ansatze entdeckenlassenden Lehren s bzw. histori-
sche Betrachtung des entdeckenden Lernens

Die ersten Ansétze einer Idee entdeckenden Lersiadsschon bePLATO (427 bis et-

wa 347 v.Chr.) zu finden. Dieser ‘berichtet’ inrsai fiktiven DialogMenon® von der
wohl ersten Mathematikstunde der Menschheitsgelsthicn derSOKRATES als Lehrer
einen unwissenden Sklaven durch eng gestellte RFraigen geometrischen Tatbestand
entdecken laRt. Jean JacquRsusseAu (1712-1778) laRt in seinem padagogischen
HauptwerkEmile oder die Erziehungerkennen, dald er ebenfalls den Wert des entde-
ckenden Lernens schéatzte. Er bringt zum AusdruaR,Emile nicht lernen, sondern ent-
decken solf. Immanuel KANT (1724-1804) stellte fest, da® man Phanomene in der
Wirklichkeit entdecken kann, allerdings nur didjr,tlie man auch Begriffe zu bilden in
der Lage ist (‘Begriffe ohne Anschauung sind le&nschauung ohne Begriffe sind
blind’)*>.

»Selbstandigkeit durch Selbsttatigkewar der Leitgedanke Hug&AuDIGS (1860-
1923) - ein Vertreter der Bewegung, die ein von tdaditionellen Buchschule hin zur
Arbeitsschule zielendes Arbeitskonzept beinhaltétéhob "[...]die Bedeutung déra-
geaktivitatder Schiler als Grundlage von Erkenntnis und Védidiervor, den Frage-
trieb als Form des Wissenstriebs und die Frage als Dedist

Friedrich CopPEl pragte in seinem gleichnamigen Werk den Begri filtechtbaren
Moments im BildungsprozeR1930) als Ergebnis forschenden, suchenden uedtsel
ven Umgehens mit Problemen. Nach seiner Auffassuatgler Lehrer Situationen zu
schaffen, die an die Primarerfahrungen des Schéldmipft und in denen er dann zur
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand angeshzf$e vorbereitet wird. Bei der
Begriffsbildung kommt e€oPEl dabei an, dafld der Schuler nicht blo3 einem Vorma-
chen denkend und beobachtend folgin(erherdenke)y sondern um die jeweiligen
Probleme selbst angehen zu kdnnen, sich selbstkiive Arbeitshaltung aneignet, die

hauptséachlich durch gezieltes (Sich-) Fragen charalert ist, bei der er durch dem

" WINTER, 1989, S. 8ff

?NachRelp, 1979, S. 193. Vgl. auch b8CHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 165
® JANK/MEYER, 1994, S.29

* 07T, 1979, S. 166
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sog.Nachdenkervon einer Frage aus zur nachsten Antwort gelangtd-sei es auch

aufgrund einer konkret gestellten Frage an dendreturch dessen Antwort.

Bei der Weiterentwicklung der reformpadagogischéeeh nach dem Zweiten Welt-
krieg tat sich besonders Heinri&foTH mit seiner padagogischen Psychologie des Leh-
rens und Lernens (1957) hervor. Er erkannte dievisiotligkeit, eine solche Beziehung
zwischen Lerner und Umwelt herzustellen, in dermsieeinanderins Gesprachkom-
men” Dafiir sei es allerdings notwendig, d@asiturgut nicht in seiner Komplexitat dem
Lernenden anzubieten, sondern es wieder in seiremdéfisprozel’ aufzulésevidment

der Urspriinglichkeit In dieseroriginalen Begegnung in der erst, lauRoTH®, auch
das Kind seine nattrlichen Fragen entdecke, kbenderngegenstand aus seinem ur-
sprunglichem Gestaltungsakt heraus erschlosseneweidieser Vollzug eines Her-
vorbringungs- bzw. Gestaltungsprozesses sei farhi’ die Voraussetzung, um den

Lernenden zu befahigen, dfailtur zu verstehen, fortzusetzen und kritisch zu bewerte

AEeBLI forderte &hnlich wie scho@opPEl, der dem Lernenden im Lernprozel3 empfahl,
keine Muhe zu verklrzen, deelbstandige kognitive Aktivitdt des Lernendenum
den Gesamtaufbau eines Gedankenkomplexes erfasdémmen. Die Forschungsakti-
vitdt des Lernenden lieRe erst die Entstehung diteblembewultseins zu, welches
notwendig ist fir einen systematischen und ganiatien Aufbau kognitiver Struktu-
ren. Denn nachEeBLIS Auffassung wird das Suchen durch das im Denkeenldig ge-
wordene Problem geleitet, das u. a. die ,Bedingsgigstandiger Integration von Wis-

senselementen in die individuelle kognitive Strukies Lernenderi‘sei.

L OTT, 1979, S. 166
“Vgl. RoTH, 1966, S. 116
®Vgl. Ebenda, S. 111
“Vgl. Ebenda, S. 117

° 07T, 1979, S. 167
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5.1.4 Theorien entdeckenden Lernens

Hier soll der Konzeption von Bruner erhdhte Aufnsaiinkeit geboten werden, da seine
Ausfuhrungen maf3geblichen Anteil an der geamtenasan der Theorien des entde-
ckenden Lernens besitzen. Um Grenzen dieser Thaofzizeigen, soll hier auf Ausu-
bel und dessen Kritik an Bruners Modell eigegangerden. Anzumerken ist in diesem
Zusammenhang, dal3 weder Bruner noch Ausubel ihnzéfiionen selber in der Praxis

umfangreich belegt haben.

5.1.4.1 JeromeS.BRUNERS Modell entdeckenlassenden Lehrens

BRUNER geht davon aus, dal3 die jeweils individuelle ggesVortrefflichkeit den ein-
zelnen Menschen ausmacht. Dieses beruht darau, selim allerpersonlichstes Wissen
jenes ist, das er selbst entdeckt hatind das sei auch der Grund, daR zwischen dem
Wissensbesitz und dem Besitzer ein besonderer uidergewdohnlicher Bezug entsteht,
sofern er sich diesen durch eigene Entdeckungganeiemacht haBRUNER bemerkt,
dald man immer wieder in vielen Wissenschaften gangn gefihlsmafigen Glauben an
die starken Wirkungen [st6(3t], die davon ausgeloiiers dal3 man dem Schiler gestat-

tet, die Dinge selbst zusammenzustellen, sein eigentdecker zu sein*

Unter Entdeckung versteBRUNER fast alle Formen des Wissenserwerbs, die die Hilfe
des eigenen Verstandes bendtigen. Er unterschadidedings das kognitive Verhalten
von Individuen, das in solchen Situationen lemtdénen Informationen zur Verfligung
stehen, in zwei Extreme:

1. Die ,zufallig beilaufige Informationsaufnahmetmunehmender Informationsanhéu-

fung nicht verbundener, das Gedachtnis belastdfaigen (episodic empiricisni)

" Vgl. NEBER, 1981, S. 13

“ BRUNER in NEBER, 1981, S. 15f
°Ebenda, S. 16

*RIEDEL, 1973, S. 19
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2. Die ,nach Zusammenhéangen suchende, in der Ryifon Hypothesen fortschrei-
tende und dabei Irrelevantes ausschlieRende Kamatient auf das noch Unbekannte
(cumulative constructionism)

Dem wohlvorbereiteten Verstand miBRUNER allerdings die ginstigere Ausgangssitu-

ation fir Entdeckungen wie auch UberraschungenBserieicht nicht aus, den Lernge-

genstand einfach nur anzubieten. Der ‘Blick’ desneaden mufd auf bestimmte Prob-
leme gelenkt werden bzw. der Lerner mul3 sehr wolbrs gewisse Vorkenntnisse be-
sitzen. Denn ein Schiler, der z. B. vorher noclmais ‘Dreiecke’ miteinander vergli-
chen (und geordnet und/oder sortiert) hat, kanrh anicht die _Besonderheitines
gleichseitigen ‘Dreiecks’ entdecken, wirde man ithieses als aller erstes und alleine

Vorzeigen.BRUNER geht namlich davon aus, dal3 ,Entdeckung ihrem Weseh ein

Fall des Neuordnens oder Transfomierens des Gegehstf. D. h. Teile gegebenen

Wissens werden zu weiteren neuen Erkenntnisseanrusngefiigt (wobei dieser Pro-

zel3 nicht unbedingt blockiert wird, wenn man ergée Informationen zufihrt). Nach

OTT® umgreift entdeckendes Lernen die LernzielebensnRimroduzierens, Reorgani-

sierens sowie des lateralen und vertikalen Trassfer

BRUNER legt in seinen Ausfuhrungen dar, daf3 gewisse auBedingungen (u. a. pada-

gogische Prinzipien) die Kinder eher dazu bringierg eigenen Entdecker zu sein.

Wie selbstverstandlich klingt die ForderuBguNERS, das Ziel des Lernens mul sein,
dal3 der Schuler ein fundamentiertes VerstandnisGégenstandes erfahrt. Aber dabei
bela3tBRUNER es nicht, sondern sieht die Chance der Schule,daus dem Schuler ei-

nen spontanen und selbstandigen Denkesichen zu kénnen, der sich selber verhilft
auch nach der Schulzeit alleine weiterzukommens®¥orderung deckt sich mit einem
Ziel des Bildungsauftrages der Schule, das im mg&bhsischen Schulgesetz, 82, ver-

ankert worden ist: “Die Schilerinnen und Schildlesozunehmend selbstandiger wer-

! Ebenda.
2 BRUNER in NEBER, 1981, S. 16
#1979, S. 168
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den und lernen, ihre Fahigkeiten auch nach Beendigler Schulzeit weiterzuentwi-

ckeln.“

oTT’ interpretiertBRUNER in der Weise, dal3 diese Zielsetzung jedoch vet|aladd der
Schiler entsprechende Handlungsschemata erlerrteaimiben muf3, die er dann spa-
ter ‘benutzen’ soll. Der Schiler soll demnach glsoht nur Bedeutungen lernen (Kon-
zepte, Prinzipien)“, sondern vor allem ,Problemldgsstrategien, das Entdecken mit
seinen kognitiven, affektiven und psychomotorisclienaussetzungen*

Bei einer konstruktiven Auseinandersetzung mit gegenstanden (mit der Umwelt)
sollen neben den Entdeckungen von Ordnungen unederen, ebenso eine Lernar-
beit organisiert werden, die sich auf die Verwergfmvecke von Informationen be-
zieht.

Als Ergebnis seiner Untersuchungen verbirgladNER mit der Lernstrategie des entde-
ckenden Lernens vier Erwartungen:

(1) Einen ,Zuwachs an intellektueller Potenz",

(2) den ,Ubergang von extrinsischer zu intrinsisdBelohnung®,

(3) ,das Erlernen der heuristischen Methoden deddekens” und

(4) ,Hilfe fur die Verarbeitung im Gedachtnis*

Zu (1):

Wie eben oben schon erwahnt, soll die Methode ddeiLehrverfahren des Entdeckens
sich lautBRUNER® nicht auf Ordnungen und Beziehungen beschranlendesn viel-

mehr auch das Lernen lehren. Hierzu gilt es Hamgdischemata bzw. Problemlésungs-
techniken zu erlernen, die es dem Schiler ermégtidelbstandig Probleme zu l6sen,

wobei Informationen bezuglich des Lernens effektararbeitet werden sollen. Der

'NSchG, S. 5

21979, S. 168

®NachOTT, 1979, S. 168

“ BRUNER zitiert nachNEBER, 1981, S. 17
° Ebenda, S. 20f
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Schiler entwickelt sich quasi zum Konstrukteurdas Losen von Problemen, weil er

Informationen zu neuen Einsichten transformiert.

Zu (2):

BRUNER' behauptet, daR eine effektive kognitive Aktivitélr dann méglich ist, wenn
der Lerner selbst dafiir motiviert ist, dieses aturhzu wollen. Entscheidend ist hierbei
die Tatsache, daf3 die Lerner von einer unmitteib®&izkontrolle befreit werden mus-
sen. Denn gerade dann, wenn das Lernen davonegelgit, Bestrafung zu vermeiden
bzw. Belohnung zu erhalten, wird ein Handlungsschenternt, das dazu dient sich den
Kriterien der Lehrer oder der Eltern anzupassemrmiDaer Lernen jedoch veranlafl3t
wird, eigenstandige Losungsstrategien zu entwickealn? ihm die Méglichkeit geboten
werden, aus selbstadndigem Bearbeiten von Mateeiaus, Erfolgserlebnisse zu sam-
meln. Erfolg und Mil3erfolg werden dann nur noch lafermationen fir ‘ich bin auf
dem richtigen Weg’' bzw. ‘... auf dem falschen Wegtrachtet. Um aber von sich aus
motiviert zu sein, mul® dem Lerner ermdglicht werdésms Problem, das der Lernge-
genstand bietet, anzunehmen und vor allem sichgam enachen zu kénnen. Daraus er-
gibt sich, dal’ extrinsische Bewertung an Bedeutantiert und dag€trlebnis von eige-
ner Kompetenzdas sich u. a. auch in der Kontrollierbarkeit denwelt ausdriickt, in

den Vordergrund rickt.

Zu (3):

Die heuristische Methode des Entdeckens erlernt, indem man, s®RUNER®, ganz
einfach das Problemlésen lbt, und sich dabei unddeRting bemtht. Das Erlernen
heuristischer Lernverfahren, insbesondere desremsr des Fragens, ist auf die hypo-
thetische Methode angewiesen. Unabhangig davouljeoberausholend-erdrternde-
der dieanreizend-aufgebendeshrform als Trainingsverfahren effektiver istsdarler-
nen von Fragetechniken an sich ist dabei von eeidehder Grol3e. Denn wird ein Ler-

ner erst befahigt, aus einem Gedankenkomplex hé&nmagen stellen zu kbnnen, so wird

" Ebenda, S. 21ff
2 nachOTT, 1979, S. 169f.
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er die Informationen nicht alstatischen Besiterfahren, ,sondern als Potentiale zur

selbstandigen Lésung neuer Probleme*

Zu (4):

Das entdeckende Lernverfahren bietet dem Lerndr hige wieder durch die Eigenak-
tivitdt des Lerners Vorteile bei der Abrufbarkdigaspeichertem Wissen. Denn das Ab-
rufen stellt fir den Wissensbesitzer das eigergliehoblem damBRUNER stell fest, daf3
der Mensch offensichtlich imstande ist, Unmengeiné&rmationen aufzunehmen. Um
Uber diese Informationen dann allerdings auch geritizu kénnen, missen sie oder
Teile von ihnen abrufbar sein. Am schnellsten adtlses Material zuganglich, das nach
denselben Einstellungen und Aktivitaten, die dasadsfinden oder Entdecken von

Tatbestanden charakterisieren, in kognitive Stmektieingegliedert worden ist.

5.1.4.2 David PAusuBeLs Kritik an BRUNERS Konzeption

Laut Neeer® gilt AUSUBEL als ein scharfer Kritiker der Theorie des entdadks Ler-
nens. Grundsatzlich igtususeL wohl von der Wirksamkeit dieser Methode lberzeugt,
grenzt deren Bedeutungsbereich jedoch AusUBEL betrachtet das Leben namlich e-
her als eine ,komplizierte Verbindung von Instrektn und Entdeckungeh‘Um, wie
unter 5.1 schon angeklndigt, einige Grenzen dieserstrategie aufzuzeigen, méchte

ich hier lediglich die KerntheselusuBeLs zusammengefal3t wiedergeben.

Fur die Entdeckungsmethode erkennt er einige V& &ig wie z. B. die Tatsache, dal3
die Bedeutungshaltigkeit von Materiélir den Lernenden erhéht werden kann, wenn

dieser sich in den ersten einfachen Lernstadieesesbstrakten Stoffes befindet. Da-

! Ebenda.

2 BRUNER in NEBER, 1981, S. 27f.
#1981, S. 13.

* NachOTT, 1979, S. 171.
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durch sei namlich auch ,der gelegentliche Gebranduoktiver Entdeckungstechniken
zum Lehren von Stoffinhalten [...] didaktisch gdreertigt, wenn die Schuler sich im
konkretenoperationalen Stadium kognitiver Entwicklung befén“. Hierbei beachtet
AusuBEL offensichtlich die Erkenntniss@IAGETS, auch dabei, wenn &RUNER zu-
stimmt, dal3 konkret-empirische Erfahrungen erfdiciesseien, ,um das fir diese Stufe
kognitiver Entwicklung charakteristische halb-abkte oder intuitive (unmittelbar
sinnverstehende) Niveau der Bedeutungshaltigke#rzeugen®

Einen anderen tatsachlichen Vorteil si@lsuBeL in der AnnahmdRUNERS, die Ent-
deckungsmethode sei wohl das beste Mittel, ,umkéffe Fertigkeiten im Hypothesen-
aufstellen und -testen zu entwickeln und winscheng#kinstellungereu erzeugege-
gendber Lernen und Nachforschung, gegeniber MutnggRuund Ahnungen, gegen-
Uber der Moglichkeit, Probleme selbstandig zu |Gsed Einstellungen tber die letztli-
che RegelmaRigkeit der Natur und die Uberzeugua@, RegelmaRigkeiten entdeckt
werden kénnen* Fir die didaktische Vermittlung von Problemléssteghniken und

wissenschaftlicher Methode sei demnach die Entdegdmethode natzlich.

Um der Frage nachzugehen, ob die Entdeckungsmetindempfehlenswerte Technik
sei, mochte ich zunéchst die vBwsuBEL kritisch aufgenommenen zwdlf nach seiner
Meinung unhaltbaren Thesen der Beflurworter aufzeigeschlielend betrachte ich es
angesichts des Rahmens meiner Arbeit als ausreicltke wesentlichen Gegenargu-
menteAUSUBELS in einer Zusammenfassung grob aufzuzeigen.

1. ,Alles wirkliche Wissen sei selbstentdeckt;

2. Bedeutung sei ein ausschlief3liches Produktikezanichtverbaler Entdeckung;

3. subverbale Bewul3theit sei der Schlussel zu Tegns

4. die Entdeckungsmethode sei die Hauptmethod&toffinhalte zu vermitteln;

5. Problemlosungsfahigkeit sei das priméare Erzighmiel;

6. Training in der Heuristik der Entdeckung sei ltiger als ein Training in einem

Stoffgebiet;

! Ebenda.
2 Ebenda.
®Ebenda, S. 172.
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7. jedes Kind sollte ein kreativer und kritischeariRer sein;

8. Expositionsunterricht sei autoritar;

9. Entdeckung organisiere das Lernen effektiv filittaren Gebrauch;
10.Entdeckung sei ein einzigartiger Erzeuger vonivwation und Selbstvertrauen;
11.Entdeckung sei die erste Quelle innerlicher Vation, und letztlich:

12.Entdeckung sichere ‘Erhaltung des Gedachtniéses’

FUr AUSUBEL ist es Uberhaupt nicht notwendig, sich alles Wisderch selbstandige
Entdeckungen anzueignen; allein schon vom zeitliohefwand her sei dieses Vorha-
ben nahezu unmdglich. Unmengen an Wissen seiem scroanderen entdeckt, verba-
lisiert und mitgeteilt worden, und gerade das sehaeine hdohere Fahigkeit der mensch-
lichen Intelligenz, durch rezeptives Lernen Eingchzu gewinnen. Ab dem Zeitpunkt,
in dem die Schiler ndmlich das abstrakte Stadiugmikiwer Entwicklung erreicht ha-
ben, ist die verbale Expositionsmethode weitausvaither und zeitsparender. Um einen
vorgelegten sinnvollen Stoff zu einem sinnvollems¥éin werden zu lassen ist es nach
AususkeL” véllig gleichgiiltig, ob es sich dabei um rezepsiveder um entdeckendes
Lernen handelt.

Grundlegend unterscheiden siBRUNER und AUSUBEL in ihrer Auffassung beziglich
des Hauptzieles der Ausbildung des Lerners (wolokit méher auf die Institution ein-
gegangen wird, an die sie ihre jeweiligen Fordeemngtellen). Wahrend fiBRUNER

der Erwerb einer allgemeinen Fahigkeit fur die KommiRation mit der Umwelt im
Vordergrund steht und fikususeL® der systematische Erwerb von Wissen. Fiir Grund-
schiler ist es aufgrund ihrer Entwicklungsstufehtig; konkret empirische Erfahrun-
gen zu sammeln, auf denen sich Bedeutungsinhéiteest konnen. Das rezeptive Ler-
nen stellt aber nach der Grundschule die effeldivdéthode dar, den wesentlichen In-
halt einer Disziplin zu assimilierénDas Erlernen von Problemlésetechniken, das mit-

unter zeitraubend ist, wirde das kognitiv reifeiNilum nicht stdndig motivieren

' Ebenda.

? AUSUBEL/NOVAK/HANESIAN in NEBER, 1981, S. 32
NachOTT, 1979, S. 174

“Vgl. AUSUBEL/NOVAK/HANESIAN in NEBER, 1981, S. 34
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kénnen, sobald die ersten einfachen Lernstadierseihstrakten Stoffes bewaltigt sind.
AUSUBEL geht in seinen Ausfiihrungen sogar noch einen Setiter und fragt, ob es
nicht vielleicht viel wichtiger sei, primér die eative Lernfahigkeit zu erlernen und erst
bei Schwierigkeiten des Lerners zu sehen inwieeiaitentdeckendes problemlésendes

Vorgehen weiterhelfen kann.

5.1.4.3 SchlulZfolgerungen

In der Argumentationsstrategie vASUBEL und seinen Mitarbeitern spielt déeitfak-
tor immer wieder eine tragende Rol®USUBEL stimmtBRUNER zu, wenn dieser be-
hauptet, Bedeutungsinhalte wirden sich auf kordgmgpirischen Erfahrungen stiitzen,
was fur Grundschuler ein entscheidender Aspekeruscheint und durcRIAGETS Er-
kenntnisse substantiiert wird. Doch um einen Legegstand heuristisch anzugehen
braucht es Zeit, vor allem dann wenn ein Operienekonkretem Material notwendig
ist. Auf der Stufe einfacher Lehrstadien abstral@tffe mag es vielleicht noch von
Vorteil sein, nicht aber, wenn man sich den gesarrtkalt einer Disziplin nach fach-
wissenschaftlichen Gesichtspunkten zu eigen maghiknNach AusuBeL kann hier
das rezeptive Lernen als weitaus effektivere Methadgesehen werden. Und es ist
auch falsch, s®AuUsSUBEL, zu behaupten, dal3 nur durch die Entdeckungsmethod
tiefgreifendes Verstandnis von Begriffen und ahmim ermoglicht werden kdnne. Das
meiste des gesamten wirklichen Wissens der Mengclsheveitergegeben worden -
von anderen entdeckt und verbal Gbermittelt wordeEmn das ist ndmlich auch gerade
das charakteristischste Merkmal menschlicher Kuldaf3d Wissen von Generation zu
Generation Ubermittelt (und vor allem erweitertrden kann und nicht immer wieder

aufs Neue entdeckt werden muf3.

Yvgl. OTT, 1979, S. 174
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5.1.5 Aktiv-entdeckendes Lernen im Mathematikunterr icht nach Erich
Ch. WITTMANN und Gerhard N. MULLER

Die Vorschlage voiWITTMANN/MULLER" orientieren sich an einer ganzheitlichen Dar-
stellung des Unterrichtsstoffes und sprechen sedeg das Prinzip der kleinen und
kleinsten Schritte aus. Auf diesem Wege versucheriser Parzellierung und Segmen-
tierung des Unterrichtsstoffes entgegenzutretemnDigei Problemstellungen, die ein
Lernen in Sinnzusammenhangen ermoglichen, erarbsith die Schiler nach indivi-
duellen Voraussetzungen bestimmte Fertigkeitens#viselemente und Losungsstrate-
gien. Von grolRer Bedeutung sind hierbei gezielgesetzte Veranschaulichungen, die
zum einen den mathematischen Gegenstand zur Damngtddringen und zum anderen
den Schilern ein eigenstandiges und aktives Ambeié ihnen ermdglicht. Dabei
kommt dem Lehrer die Aufgabe zu, die Schiler argemaund auf bestimmte Ziele hin-

zulenken ohne bestimmte Musterlésungen vorzusameib

5.1.6 Konsequenzen fur die Unterrichtspraxis

Damit das Kind sich zunehmend auf selbstandige &\ieiseiner Umwelt zurecht fin-
det, mul3 auch die Schule ihren Beitrag dazu leiddas Selbsttatigsein der Schiler ist
eine Forderung, die dem dynamischen Prinzip (friNeivitatsprinzip genannt) zu-
grunde liegt. Ebenso wird darin auch die unmittetbAuseinandersetzung mit der
Wirklichkeit (statt verbaler Vermittlung) verlangRiese Forderungen lassen sich laut
ScHWARTZE/FRICKE nur durch problemorientierten Unterricht erfiilfen.

Die Schule muf3 dem Schiiler entsprechende Situatiamieieten Hierzu eignet sich laut
KNOCH in besonderer Weise die Methode des entdeckenelereihs. Sie ist seiner Mei-
nung nach ,eine Lernform, die die Trennung von $&hund Lebenswelt vielfach auf-
hebt. Es weist eine formale Grundstruktur auf,sigd als eine Folge von Operationen

beschreiben lafit:

11992, S. 162.
? SCHWARTZE/FRICKE, 1983, S. 165. Vgl. ebenso liip, 1979, 193f.
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» Gedanklicher Konflikt

* Hypothese

e Losunsstrategie/Problemlésung
» Darstellung der Ergebnisse

« Ubertragen auf neue Problemsituationén.*

.Die reine Entdeckungsstrategie, das Problemlodere @rozelorientierte Lernhilfen,
stellt die Hochform menschlichen Denkverhaltens der kann nicht unmittelbar ange-
gangen werden, sondern nur im Sinne eines gestudystematisch aufbauenden Ler-
nens, wie u. a. Robert MGAGNE aufgezeigt hat*Dabei kommt dem angeeigneten
Wissen naclBRUNER eine instrumentelle Funktion zu, die dazu dient,wiederum zu

neuem Wissen zu gelangen.

Wenn davon ausgegeangen wird, dal3 selbstgesteterte=n einen positiven Einfluf3
auf das Selbstkonzept und die Kreativitat des Ksnddat und dieses auch angestrebt
werden soll, dann muf3 in schulischen Lernsituaticstegfiir gesorgt werden, dafl3 auf die
individuellen Lerntypen eingegangen werden kanmrDim dem Unterricht eines de-
mokratischen Schulsystes mul3 natksTER® eine Entfaltung des auditiven, des op-

tisch-visuellen, des haptischen, des intellektudllerntyps erméglicht werden.

! NachNErF, 1993, S. 13.
?NachOTT, 1979, S. 184.
% NachNEFF, 1993, S. 14.
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» The beauty of origami is
that the folder leaps from the second dimensiom tiné third,
uppon executing the first crease

(BarbaraPEARL")

6 PAPIERFALTEN

In erster Linie sollen solche Papierfalttatigkeiinbezogen werden, die ohne Schere
und Klebstoff auskommen. Dennoch soll auch aufediddfsmittel nicht verzichtet
werden, da sie einerseits die Moglichkeiten destdens von Papierfaltprodukten, al-
so der Anwendung der erlernten Fertigkeiten unds@fisum ein Vielfaches erweitern
und andererseits bei Faltschnitten, wie der Begafion andeutet, auf das Schneiden
wohl kaum verzichtet werden kann, wenn man niclssehlie3lich Kopfgeometrie da-

bei leisten will.

6.1 Versuch einer Begriffsbestimmung

Anzumerken ist, dal3 unter Papierfalten nicht etmkountrolliertes Faltenschlagen in ein
Stuck Papier oder gar das Zerknillen von Papiestaeden wird, sondern solche Pa-
pierfalttatigkeiten, wobei der einzelne Faltvorgamgsich immer um eine beliebig lan-
ge, gerade Linie vollzogen wird, die von einem Bapnd bis zu einem anderen ver-

[auft.

' Math in Motion : Origami in the Classroom*, 1994.
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6.1.1 Origami Axiome nach Humiaki HuziTa'

Papierfalten kann sehr komplexe Formen entstetssea Es gibt eine Menge an kom-
plizierten Papierfaltvorgange und -folgen, die tetzEndes sich in sechs grundlegenden

Prinzipien ausdriicken lassen. Diese Satze sindxd@ne des Papierfaltens:

o1

Sind zwei Punkt@l undp2 gegeben, so kann man eine Linie falten, die sieinander

verbindet.

Sind zwei Punkt@l undp2 gegeben, so kann mat aufp2 falten.

Sind zwei Linien1 undl2 gegeben, so kann man |1 auf 12 falten.

\
—

11992, S. 40ff
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04
Ist ein Punkipl und eine Liniell gegeben, so kann man eine Faltlinie herstellen, di

senkrecht zld und gleichzeitig durcpl verlauft.

05

Sind zwei Punkte@l undp2 und eine Linid1l gegeben, so kann man eine Faltlinie her-

stellen, digpl aufll plaziert und gleichzeitig durgh? verlauft.

06
Sind zwei Punktgl und p2, sowie zwei Liniedl undI2 gegeben, so kann man eine

Faltlinie herstellen, dipl aufll undp2 aufl2 plaziert.
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6.2 Geschichte des Papierfaltens

RenéLucio und JanSPUTz" vermuten, da schon weit vor der Erfindung desepap
gefaltet wurde. Einige Uberlieferungen stammen By=anz und dem alten Agypten;
dort sollen schon Gewebe und Stoffe in allen Qai&it und flr verschiedene Verwen-
dungszwecke gefaltet worden sein.

Mit der Erfindung des Papiers durch die Chinesedektes ersten Jahrhunderts begann
wahrscheinlich auch sogleich die Beschéftigungdeiin Falten von Papier. Aufgrund
der vielen Vorteile dieser ‘weil3en Pracht’ (einfaalnd giinstige Herstellung, leichte
Handhabung usw.) verbreitete sich nicht nur daseN&tselbst, sondern mit ihm auch
einige Formen der FaltungeAm japanischen Kaiserhof hat si@rigami, die Kunst
des Papierfalten®fi = falten,kami= Papier, das sich zzami wandelt, wenn man es
mit ori kombiniert), aus einem einfachen spielerischenivédreib heraus entwickelt,
der vornehmlich von kleinen Madchen betrieben wubke unter den tberlieferten Fi-
guren aus dieser Zeit eine Figur in der Form e@mémnesische Dschunke dabei ist - Ja-
paner bevorzugen keine Dschunken! - muf3 man annehsa&, wie eben schon ange-
deutet, auch den Chinesen die Kunst des Papierfaiter damaligen Zeit, wenn nicht
sogar schon vor dem Import des Papiers in Jap&aanbewar.

Die altesten Figuren sind nicht etwa realen Dingachempfunden, wie etwa Pflanzen,
Tieren oder Gegenstanden, sondern sind vielmefaatimur schone abstrakte Figuren,
die der Phantasie und vor allem des Probierenpremgen sind. Solche sogenannten
‘Noshis’ wurden an Mitmenschen verschenkt, in der Hoffnuwhaf} sie ihnen Glick
bringen wirden. Aber auch bei anderen zeremoniéldissen, wie z. B. bei Bestat-
tungen wurden den Toten Papierfaltobjekte mit syimbloen Bedeutungen mit ins Grab
gegeben. In der traditionellen Form besteht Origander Erzeugung von Figuren aus
einem quadratischen Stuick Papier ohne SchneideiKleten. Die traditionellen Figu-
ren sind von eher einfacher Konstruktion; was widran liegt, dal® die Anleitungen zur
Herstellung der Figuren von den Miuttern mundlichilene Tdchter Gbergeben worden
sind bzw. sie in Kinderbichern beschrieben worded. 9©as Faszinierende fur einige

der Origami-

! Lucio/SpuTzZ, 1997, S.10
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sten ist die standige Suche nach neuen Figureneiwitht die Suche nach einem vor-
her bestimmten Produkt im Vordergrund steht, samdess ziellose Probieren mit Hilfe

der Grundfaltetechniken und letztendlich das Erkde®iner gefalligen Figur.

Aufgrund der weiter oben genannten Vorzige diesateMals konnte sich das Papier-
falten nicht nur im asiatischen Raum weit verbreitgeit dem Ende des Zweiten Welt-
krieges besteht mittlerweile weltweit ein IntereaseOrigami. Einerseits liegen die Ur-
sachen dafur im Nutzen fur alltdgliche ProblemeBzdas Herstellen kleiner Schach-
teln, Tuten, Briefumschlage, usw.) und andererseitpielerischen und gestalterischen
Basteleien (Sterne, Flugzeuge, usw.). Wenn mamédatiek in das Internet wirft und

pauschal irgendeine der Suchmaschinen Dokumenigghez des Begriffs ‘Origami’

suchen laRt, so erhéalt man Zugang zu Origami-Caudssamtlichen Kontinenten der
Erde. Sie geben wiederum weitere hinweise auf ¥lieézahl von Interessengemein-

schaften, die sich mit allen nur mdglichen Formes Bapierfaltens beschaftigen.

Aber nicht nur die meist komplizierten Kniffe undlttddeen der Origami-Kinstler sol-
len hier erwahnt werden, sondern gerade in Beztidiase Arbeit auch die elementars-
ten und leicht erweiterten Falttatigkeiten und Elétigkeiteri, die der Entwicklungs-

stufe der Grundschiler als angemessen erscheinen.

In diesem Kapitel soll zunachst eingegrenzt weraes fur diese Arbeit Uberhaupt an
Papierfaltungen in Betracht kommt. Danach werdewetschiedene Materialien und
Falttechniken vorstellen. Abschlieend méchte inhemigen Beispielen zeigen, was

durch bzw. mit dem Falten von Papier herzustebén i

! Hier ist nicht z. B. die personliche Entfaltunges der beteiligten Personen (Lehrer, Schiiler) ggme
obwohl dieses bei gewisser Problemstellung durcimadglich sein kdnnte, sondern das tatséchliche

Entfalten von schon vorher gefalteten Objekten,zviB. Schachteln, Verpackungen usw.
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6.3 Grundlagen der Papierfaltkunst

Von anerkannten Origamisten wie von Geometrielehkeird empfohlen, dafld es fur
den Anfanger von grof3er Wichtigkeit ist, das ‘rightFalten’ des Papiers von der Pieke
auf zu erlernen und nicht durch das Falten irgereteschonen Figur einzusteigen. Denn
James MinoruSakopa® hat die Erfahrung gemacht, dal3 man nur dann dérBeit
der Figuren und die RegelmaRigkeiten beim Papterfaéntdecken kénne, wenn man
‘richtige Knicke’ machen kann und, aufgrund deifzschwer zu verstehenden Faltan-
leitungen, die Fachbegriffe erlernt hat. Diese Vissetzungen wirden den faltenden

Anfanger tGberhaupt erst zum Dabeibleiben motivieren

6.3.1 Materialien zum Papierfalten

FUr das Falten im allgemeinen Sinn stehen vieleehldien zur Verfigung. Wahrend
bei Origami hauptsachlich quadratisches, mindestaresfarbiges, 15 x 15cm grof3es
Papier verwendet wird, soll hier angemerkt werdiaf® allerhand Variationen bezuglich
des Materials existieren. Neben den verschiedenéfgaformaten des Papiers gibt es
noch Mdglichkeiten in der Verwendung verschieddpapierstarken und -arten. Fur die
Verwendung dinnen Papiers eignet sich z. B. Zeg#tumgler Seidenpapier; benétigt
man steiferes, harteres Papier als das Ublichee®giapier, so verwendet man Backpa-
pier; fur dickeres, z. B. Tonpapier. Soll der Kartwoch starker sein, so wird das Prob-
lem zunehmend der ‘Knick’ an der Faltlinien seiren diese halten ab einer bestimm-
ten Kartonstarke den Biegungen um 4880 fern sie denn gelingen - nicht mehr stand
und reil3en. Hier miussen die Faltlinien vorher nmem Messer leicht eingeritzt wer-
den.

Unter den Begriff des Papierfaltens fallt aber ad&hVerwendung anderen Materials,
das mitunter interessante Variationen und vor alds@r auch nitzliche Méglichkeiten

bietet. Hierzu gehort z. B. das Falten von Pladtikw. Kunststoffolie, die sich beson-

110984, S. of
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ders zum Herstellen von achsensymmetrischen, eliggaren eignet.

Nicht naher betrachtet werden missen die Méglitbkedes Faltens von zerknittertem,
zerknilltem, farbigem, groben und feinem Papierb@ader darin enthaltene astheti-
sche Aspekt sicherlich auch eine grol3e Rolle spik#sn), sowie des Faltens von Alu-
miniumfolie und sogar von Metall (das verstandliciMeise spezielle Werkzeuge bend-
tigt).

Dennoch kann man nicht vollstandig auf sogenaniifsvierkzeuge verzichten. Einer-
seits bendtigt man zum Papierfalten namlich immee deste Unterlage (z. B. eine
Tischplatte) und andererseits hilft ein Falzbeim, aus einem Faltkniff (siehe unten) ei-
nen geraden und scharfen Knick machen zu kénnergtélte eines Falzbeines kénnte
man auch die Fingernagel benutzen, sofern diedeamden und von gewisser Harte
sind (Grundschiler!), oder man gebraucht ein Lirneldr eine Schere. Bei letzterer ist
es auch wichtig herauszufinden, dal3 sich sowohRdieken vom Obermesser als auch
die Griffe in unterschiedlicher Weise eignen: Dérckken vom Obermesser kann zwar
einen viel scharferen Knick als die Griffe hergs|lallerdings wird es immer schwieri-
ger, das Papier zu halten je tiichtiger man mit Béicken drickt und am Faltkniff ent-
lang streicht und es kann sogar passieren, daihes3. Hier gilt es herauszufinden,

womit es wie am besten ‘geht’.

6.3.2 Faltanleitungen

Um Faltanleitungen fur Figuren weitergeben zu kénnen begniigt man sich vierer Me-
dien: Fotografie, Abbildung (Zeichnung), Symbolamurext. Es ist sinnvoll zunachst
zu erlernen, was entsprechende Anleitungen venangiihrend schon Grundschuler
mit der Interpretation von Fotografien und Zeichgem von Figuren Ubung haben,
durften aber selbst erwachsene Anfanger nicht wjss@s z. B. miBuchfaltenoder
Falten eines kleinen Briefegemeint ist, wenn eine schriftiche Anweisung d&eser-

langt.
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6.3.3 Einige Techniken und Grundformen des Papierfa  Itens

Der Faltvorgangbeschreibt das einfache Umklappen eines StiickePagstreicht man
es glatt, so erhalt man ein&mick Ist dieser schon gerade, wirdFaltkantegenannt;
klappt man es wieder auf, kann man eine zurtickglebtieFaltlinie erkennen. In eini-
gen Fallen wird dieser Vorgang auklifsknick genannt, namlich dann, wenn wieder
zuruckgefaltetund die entstandene Faltlinie ausschliel3lich zuer@ierung gebraucht

wird.

In der einschlagigen Literatur unterscheiden diehkaute zwischen grundsatzlichen
Faltmdglichkeiten. Darunter verstehen sie elemenfaitvorgange, die jeweils in Falt-
anleitungen durch bestimmte Begriffe geordnet siwf. die komplizierteren Grund-
formen der héheren Origamikunst (z. B. Vogelfornesh#zackiger Stern, T-Faltung, Eu-
lenform, Froschform usw.méchte ich lediglich verweisen. Vorstellen méciate hier
solche Grundformen, von denen ich meine, dal3 sieGuundschilern gebraucht wer-
den konnten.

Zu den grundsatzlichen gebrauchlichen Faltmoglitbkegehoren:

1) Buchfalten

' Bei SAKODA, 1984, ist eine vollstandige Auflistung der Grumdifien mit Faltanleitungen zu finden.
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2.) Taschentuchialten

3.) UmschlagtucHalten

4.) Helmfalten
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5) Briefumschlagalten

Hilfsknicke

4.)  Schrankfalten

Hilfsknick

6.4 Kreatives und Nutzliches mit Papierfalten

Mit Papier a3t sich beinahe alles mdgliche durehefn konstruieren. Aus einfachem
Schreibpapier lassen sich kleine Basteleien, wiallKite, Schwalben, Sterne und

‘Tischdeckchen’ herstellen. Etwas Ubung braucht s@on fiir Faltarbeiten, wie Hiite,
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Schiffchen, Wiirfel und Schachteln. Und richtig amspsvoll kann es dann in der japa-
nischen Origami-Papierfaltkunst werden; dort gibtnémlich z. T. sehr komplizierte
und schwer verstehbare Faltanleitungen fir z. Berél, ‘Pflanzen’, ‘Gebaude’ und

‘Fahrzeuge’.

Aber nicht nur solche Spielereien mit Freizeitchktgrnlassen sich durch Papierfalten
basteln, sondern auch nitzliche Dinge, wie z. Bhtig feste und gebrauchsfahige
Schachteln und Postpakete, Zeitschriftenbehalt@rsogar Kartons.

(Auf einige der eben genannten Faltobjekt wird deser auch im nachsten Kapitel

noch stofl3en.)
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,Der Mensch liebt die Geometrie,
denn als einziges Lebewesen
kann er mit ihr etwas anfangen.”
(HaraldMARTENSTEIN, 1998)

7 FALTGEOMETRIE IM MATHEMATIKUNTERRICHT DER
GRUNDSCHULE

7.1 Vorbemerkung

Zu Beginn meiner Arbeit habe ich darauf hingewies#af} ich der Frage nachgehen
werde, inwieweit und warum ausgerechnet Papierfadle methodischer Zugang zur

Geometrie im Mathematikunterricht enthalten seinrkbzw. sollte.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln schon mehreréldert worden ist, wird in der
nahezu gesamten Literatur, die sich mit dem Erlegeometrischer Gesetzmaligkeiten
befal3t, das Handeln der Grundschuler mit konkrdwaterial im Geometrieunterricht
gefordert (siehe Kap. 4.PJAGETs Stadientheorie). Aufgrund der Entwicklungsstude d
Grundschuler soll der Lernstoff im Geometrieuntdriu. a.anschaulich und hand-
lungsorientiert erfal3t werden kdnnen. Hierzu empfehlt z.\BorP’, daR der Unter-
richt entsprechend organisiert sein muf3: Die Sctadadttigen Material, Zeit und Hand-
lungsraum, um ihrer nattrlichen Neugier nachgehekdnnen, denn ,Probieren ist ein
wichtiger Teil entdeckenden Lernens - man lerntedaicher nicht weniger als bei
schnell gegliickten VersuchehBeim entdeckenden Lernen ist es oft nétig, Verschi
denes als verschieden und Gleiches als gleichkaneen oder alle Mdglichkeiten sys-
tematisch und vollstédndig durchzuarbeiten. Die Bigfidng dazu mul3, wie ausfihrlich
erortert, in der Grundschule beginnen. Diesesddapitel soll zeigen, wie das mit ein-

fachsten Mitteln, wie dem Falten von Papier, mdyist.

' In: Magazin d. Stdt. Zeitung, v. 17.07.98, S.4
21994, S.20f
® FLOER/FORTHAUS, 1991, S. 25
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Aufgabe dieser Arbeitsoll es sein, da keine empirischen Untersuchudgechgefiihrt
worden sind, Ideen und Vorschlage fir Unterriclisgionen zu liefern, in denen
Grundschuler anhand anregender Problemstellungem aer Methode des entdecken-
den Lernens vorgehen konnen.

Die Literatur bietet wohl zahlreiche Dokumente UBaftanleitungen von Figuren, die
es nachzumachen/nachzukonstruieren gilt, und dichest das Lernen durch das Prin-
zip des Vormachens/Nachmachens sehr bedeutenddiad&chulkinder, aber nicht das
einzige! Ich versuche mich fiir den Aufbau diesepitéds an die Auffassung vdReiP*

zu halten, der der Meinung ist, da’3 ,das Problemgéeignete Ausgangspunkt des
Lernprozesses ist, wenn entdeckendes Lernen batriéerden soll“, wobei hier aber
nicht nur das Befolgen einer Anleitung als Problgemeint sein soll. Anhand einiger
Beispiele mochte ich versuchen, deutlich zu machemvgfern das Papierfalten nutzli-
che und brauchbare Problemstellungen liefern kdiemden Schilern einerseits einen
Zugang zu geometrischen Regelmaligkeiten liefechdamit auch ein Vorverstandnis
von Geometrie bzw. Mathematik entwickeln lassen andererseits in denen sie sich

nach ihrer jeweils eigenen Art Problemldsetechnie@ignen konnen.

Um einen Uberblick von den Mdglichkeiten der BeHand von Papierfaltprobleme zu
erhalten, habe ich sie nach verschiedenen Kateganéerteilt, die sich in der Unter-

richtspraxis z. T. aber erheblich Uberschneiden:

» Faltlinien

» Faltschnitte

» Faltkorper u. -figuren
* Korpernetze

» Kopfgeomtrie

11979, S. 193
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7.2 Warum Papierfalten im Geometrieunterricht

Ausgangspunkt sei die These von Jur§ener und Reinhard=ORTHAUS, dal} ,jede

geometrische Idee [...] eng mit Handlungen verbarfds]**

und daf3 sich die gesamte
Geometrie der Grundschule mittigkeiten, wie dem Schneiden, Malen, Spiegeln,
Drucken, Legen und eben auch dem Falten abdeckéenDas Falten von Papier ist aus
diesem Grund auch in den niedersachsisék@mmenrichtlinien fir Mathematik auf-
genommen worden. Dort wird fir das 1. und 2. Setmluy. a. das Herstellen von spie-
gelgleichen Figuren durch Falten und Schneiderntgétahitt) empfohlen, um den Schi-
lern erste Vorerfahrungen zu Symmetrie zu ermdghchDie fundamentale Idee in und
hinter allen Faltspielen ist natirlich die Symmetri erkannterFLOER/FORTHAUS und
kindigen dariiber hinaus an, daf durch Papierfaltdache geometrische Grundformen
(z. B. Quadrat, Rechteck, Dreieck, Kreis) und BégriMittelpunkt, Diagonale, Ecke
usw.) immer wieder veranschaulicht und getbt weldimmen. Das Papierfalten bietet
aber auch einen moglichdfrfahrungsraum fur Begriffe, die Beziehungen, Gré3en
und Eigenschaften bezeichnen (z. B. bei der Betwmaghvon Langen, Flachen, Win-
keln, Parallelitat und rechten Winkeln, Symmetnissm.) und fir Muster, Parketten und
zu rdumlichen Figuren. Entscheidend ist dabei ata?, die Kinder unbewul3t mit geo-
metrischen Gesetzmaligkeiten konfrontiert werdémeosie hinterher gleich in ihrer
mathematischen korrekten Bezeichnung zu verwendeginem propéadeutischen Geo-
metrieunterricht in der Grundschule steht vielmgds Sammeln von geometrischen Er-
fahrungen im Mittelpunkt; darunter fallen dann ebaunptsachlich diejenigen besonders
ins Gewicht, die immer wieder oder sogar regelma@eglerkehren. Hier besteht dann
auch die Mdoglichkeit bestimmte Ph&dnomene zu vesieaén - und wie schon gesagt -
ohne dabei ein von Anfang an vollsténdig exaktestadnis der Fachbegriffe besitzen
zu mussen. Vielmehr soll allmé&hlich durch Ansamman Erfahrungen eine Regelmé-
Bigkeit oder ein Gesetz immer enger verbalisierte®, bis es abschlieRend mit einem
zugeordneten, konventionierten Begriff oder Symiewendet wird (Induktives Vor-

gehen).

11991, S.24
2 FLOER/FORTHAUS, 1991,S. 25
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Falten und eben auch das Schneiden, sowie dasrKlerePapier eignen sich insofern
als Material und als Tatigkeiten fir die Schule,staan dieévorkenntnisse der Kin-

der, die sie aus der Freizeit, von zu Hause oder auos Kindergarten mitbringen, an-
knupfen. U. a. bemerkten auénpATz/RICKMEYER, dald schon Schulanfanger beim
Falten von Papierfliegern ein bemerkenswertes Gasemtwickeln wirden. Aber nicht
nur dieAuge-Hand-Koordination wird gefordert; Papierfalten und ganz besondess da
Befolgen bzw. Verstehen von Faltanleitungen (Indtamen, Anweisungen) von, z. T.
fur die Kinder sehr komplex erscheinenden Papietigdkte, erfordern Strategien,
diese zu l6sen. Somit kdnnen hier in offenen UdetssituationerDenkmuster ent-

wickelt werden, die bei der Suche nach Lésungen entstehen.

Erlaubt zur Faltgeometrie wird hier auch das Satereiund Kleben sein, weil sich da-
durch die sinnvolle Anwendung bzw. Gebrauch detidggn noch weiter ausbauen laft.
(Besonders interessant werden diese (Erganzungsn)iken zwar z. B. beim Herstel-
len des Kantenmodells von Quadern aus FalteckenRafitanten; um jedoch den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, werde iesbeztglich keine weiteren Kapi-

tel einfligen.).

Die Auseinandersetzung mit Sachverhalten aus ddidischen Geometrie und aus der
Topologie (siehe Kap. 7.8.2) hat eine gro3e Bedhepfirr dieEntwicklung des rdum-

lichen Vorstellungsvermogensder Kinder. Sie lal3t sich auf propadeutischem alive
in den Geometrieunterricht der Grundschule einlierieund in Verbindung mit ande-
ren Zielen insbesondere zur Entwicklung weiterkremheiner Qualifikationen, wie sys-

tematisches und vollstandiges Arbeiten oder Kréativnutzen.
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7.3 Lernziele

Hier soll nachGUDER eine Zusammenfassung einiger schulischen Lernaigigestellt
werden, die durch Papierfalten in einem propadelsis Geometrieunterricht der

Grundschule erreicht werden kdnnen.

» ,Fordern und Fordern der manuellen Geschicklichkeit

* Genaues Beobachten und Nachmachen von vorgemdediteargangen

» Verstehen von speziellen ‘Fachausdriicken und Aumgisn

* Verstehen und Befolgen von Richtungsangaben wid aks, nach rechts, nach
vorn, nach hinten, nach oben, nach unten

* Vermittlung erster Eindriicke von geometrischen Aus@&nhangen beim Entstehen
der Faltlinien und beim Beobachten der Verandemmige Form des Papierstiickes"
(Z. B. ein Quadrat laidt sich aus zwei oder vierchlgrol3en Dreiecken zusammen-

setzen).

Dariiber hinaus kénnen laRBDATZ/RICKMEYER” beim Papierfalten auch soziale Lern-
ziele erreicht werden, wenn z. B. den Kindern digghthkeit geboten wird, zwanglos

voneinander und miteinander zu lernen. Sogar Erseash konnen dabei von den
manchmal viel geschickteren Kindern lernen. Niahlleizt wird bei diesen kooperativen
Tatigkeiten auch die sprachliche Kommunikation gedt.

Zu vernachlassigen sind in keinem Fall die facldiciAspekte, die durch das Papierfal-
ten behandelt werden konnen. Bei den Kindern wemgsometrische Uberlegungen
ausgeldst und sie entwickeln allmahlich ein Verdtas fur Lagebeziehungen und Be-
wegungen im Raum (wie z. B. links von, oberhalltetmalb und drehen, kippen, klap-
pen), Symmetrieeigenschaften, Begriffen wie etwdeS&cke, Linie, Gerade, Mittelli-

nie, Diagonale, Dreieck, Quadrat, Flache und Karper

L GUDER, 1991, S. 20
21991, S. 81
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Als besonders sinnvoll erweist sich das Papierialtach vor allem dann, wenn die
Schuler diese Anregungen mit in ihre Freizeit nemmied sich weiter damit beschéfti-

gen.

7.4 Allgemeine Definition eines Begriffs

Wie zuvor angedeutet, ist die Begriffsbildung baer Aufbau eines Verstandnisses ge-
ometrischer Begriffe Aufgabe eines Geometrieurdbts. Zu bertcksichtigen ist die
Tatsache, dal? die Begriffsbildung eine logische eind psychologische Seite hat. ,Lo-
gisch gesehen ist ein Begriff das Gemeinsame #&liemige von Objekten, das durch ei-
ne bestimmte Merkmalskombination zu beschreibefinjdeen) ist und durch ein Wort
bezeichnet wird. [...] Psychologisch gesehen stBagriff immer dann gebildet, wenn
man ihn verallgemeinern kann; d.h. wenn man ihmemen Situationen richtig zuordnet

bzw. anwendet

Die Bildung von Begriffen ist eine von vielen Fakagten der Menschen. Wir bilden sie
durch Abstraktionsprozesse. Dabei werden die meisigenschaften der konkreten
Gegenstande aul3er acht gelassen (es gibt wenigauen). Es gibt Begriffe wie z.
B. ,Blume* oder ,Tisch®, womit dann keine bestimmBiume oder kein bestimmter
Tisch gemeint ist, sondern die Kategorie. In detidmatik sind alle Objekte auch Beg-
riffe. Wir denken z. B. bei einem ,Rechteck” ni@rt ein ganz bestimmtes, sondern nur
an das allgemeine Rechteck, das nur als gedachédisiérung existiert. Es kommen
ihm dabei aber genau die Eigenschaften zu, duehRBchteck” bestimmt ist: 4 Ecken,

4 Seiten, 4 Winkel, deren Winkelsumme zusammen 86g§ibt usw.

Die Begriffsbildung ist von hohem Nutzen und kamemHoLLAND? auf drei verschie-

dene Wege erreicht werden.

1 ZEcH, 1981, S. 217
2 NachWITTMANN, 1981, S. 96
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1. Begriffsbildung ausgehend von Beispielen (Abgtom): Durch Begriffsbildung ge-
lingt es dem Menschen, seine Umgebung, die aushligzdelen Erscheinungen be-
steht, Gberschaubar zu machen. Er reduziert diepkomat der Wirklichkeit. So
wird z. B. die riesige Zahl der Blumenarten dur@n Begriff ,Blume* auf einen
Begriff zusammengezogen.

2. Begriffsbildung ausgehend von schon gebildetegrifen (Spezifikationen): Mit
Begriffen werden neue Erscheinungen eingeordnetdéti bezeichnen neue Dinge,
die sie sehen und die Ahnlichkeit mit schon eremrBegriffen haben, mit eben die-
sen Begriffen. Ein Trecker ist z. B. einfach einté\uDurch Begriffe werden allge-
meine Aussagen Uber die Wirklichkeit gemacht, diéuich Uberschaubarer wird.

3. Begriffsbildung ausgehend von Handlungen odensttoktionen (operative Beg-
riffsbildung): Im Geometrieunterricht kommt es sté@nzu Begriffsbildungen. Dabei
werden Begriffe in der Grundschule nicht durch Bemulierung einer Definition
gegeben, sondern durch konkrete Erfahrung des Kjng@n denen es abstrahiert.
Die Bezeichnung eines Begriffes ist hierbei nichitn@r wichtig, sondern die inhalt-

liche Vorstellung davon.

Beim Papierfalten ist es moglich ein Verstandnistioemter geometrischer Begriffe zu
bilden. Hierzu dréngt sich vor allem der Weg aidhgliese nach dem operativen Prin-
zip, nachAeBLI", zu erschlieBen. Das konkrete Material, die Zeiciyen und sprachli-

che Anleitungen sind hierbei gegeben, an deneKidiger real oder gedanklich operie-

ren und forschen konnen.

7.5 Didaktische Voriberlegungen fur faltgeometrisch e The-
men

Die Vorgehensweise bei der Beschaftigung mit dettefravon Papier kann hier von

zwei Seiten angegangen werden. Zum einen ist dogystematischer Lehrgangnég-

1 ZEcH, 1981, S. 96ff
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lich, in dem zuerst die Grundtechniken erlernt werddenn ,richtiges Falten will ge-
lernt sein“, um dann weiter in einem anschaulichen algoritbhs Lernverfahren vom
Lehrer vorbestimmte geometrische GesetzmalRigkeitesrfahren. Aber auf diese Mog-
lichkeit werde ich nicht naher eingehen, da dem&echunkt dieser Arbeit in eine ganz
andere Richtung gesetzt werden soll. Denn auf dderan Seite bietet das Material
(Papier) und die Ideen, die in der Aktivitat depiBdaltens stecken, die Chance, sich
nach derEntdeckungsmethodein offengehaltenen Problemstellungen selbstandig g
ometrisches Wissen zu erschliel3en, das die Schiéchst mit eigenen Mitteln, sprich
in eigenen Worten ausdricken werden.

Die getrennte Betrachtung reiner geleiteter undereungeleiteter Entdeckungsarbeit
soll hier auf3er acht gelassen werden. Vielmehr aimdverschmelzen der beiden Rich-
tungen auf denfPrinzip der minimalen Hilfe empfohlen (Hilf dem Schiiler, es selbst

Zu tun!).

Beim Papierfalten kann d&&piralprinzip nachBRUNER befolgt werden. Das Falten
von Papier kann im Geometrieunterricht in Abhéngigkler Entwicklung des geomet-
rischen Denkens der Schiler mit steigernder Konigaieder Inhalte immer wieder keh-
ren. In Anlehnung an das Finf-Stufen-Model des ggosthen Verstehens nach den
VAN HIELES® konnen fur das Papierfalten als Beispiele folgenier sprachlich formu-
lierte - Problemstellungen zur Behandlung im Geommetterricht der Grundschule ge-
nannt werden (In der Grundschule sind die dreearstufen von Bedeutung):
Niveaustufe O:

Was fir Formen lassen sich aus einem Quadrat odéedh falten?

Niveaustufe 1:

Prufe, ob die vorgegebenen Formen Symmetrie/S@ielgsén haben.

Niveaustufe 2:

Stelle gleichschenklige Dreiecke, Quadrate oderédiee durch Falten her? Welche da-

von sind besondere Vierecke? Was ist bei der Henstebesonderer und nicht beson-

L Wir falten, Grundschule, H. 12, 1983, S. 40-
2 NachRADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 13f
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derer Formen unterschiedlich? Lassen sich auchmégége Vielecke durch Falten her-
stellen?

Fir hdhere Schulstufen eignen sich z. B. Untersugémn der DIN-Formateoder Prob-
leme wie die Beweisbarkeit durch Papierfalten adiommensurabilitdt von Seite und
Diagonale im Quadratoder das Finden des jeweiligen Mittelpunktes fén dnnen-
bzw. Aul3enkreis eines Dreiecks. Glaubt der Lesas, Rapierfalten sei spatestens nach
dem Abitur erschopft, so irrt er sichliLTON und PEDERSEN’ haben gezeigt, dal3 ein
genugend langer Streifen steifen Papiers genugtjilen fortgesetzte Faltungen regel-
mafige konvexe und sternformige Polygone zu erzeugebei anfangliche Ungenau-
igkeiten im Bestimmen der Faltwinkel sich nicht ataufschaukeln, sondern allmé&hlich
verfliichtigen (Die Begriindung der Faltprozedur ziglim einen wohlbekannte Sach-
verhalte der Elementargeometrie heran, zeigt arskdte aber interessante Verbindun-
gen zu einfachen zahlentheoretischen Einsichtendaifebenso wie die Untersuchung
von Papierfaltfolgen und Drachenkuryeginen Mathematikstudenten mit Interesse an

der fraktalen Geometrie und Chaostheorie auf dévassitat beschaftigen kdnnen.).

FLOER/FORTHAUS empfehlen aber, ebemicht die schwierigen Falttechniken zum
Mittelpunkt des Unterrichts zu machen sondern behaupten vielmehr, dal3 gerade ,bei
einfacheren Aktivitaten [...] Kinder oft mehr geamsche Erfahrungen machen [kon-
nen]“.” Gerade kleinere Probleme vermitteln den Schiilehmeile Erfolgserlebnisse,
was einen grof3en Einflul auf deren Motivation nimagch weist in diesem Zusam-
menhang darauf hin, ,dal3 es jingeren Schilern sciéle mehrere Schritte vorauszu-
denken. U. a. deshalb bieten sich z. B. schwiegigéonstruktionsaufgaben erst fur

Schuler der Sekundarstufe an.*

' Nachzulesen b&ENTZLIN, 1986, S. 33ff

? Nachzulesen b&VEBER, 1995, S. 200ff

1996, S. 46ff

“ Hierzu Naheres b&lUHLKE, 1997, S. 10ff und im Internet unter www.http//
° FLOER/FORTHAUS, 1991,S. 24

°ZecH, 1981, S. 317
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Auf jeder Niveaustufe kbnnen geometrische Einsitloherch die Beschaftigung mit Pa-

pierfalten auf allen drei Ebenen dekS-Prinzips nachBRUNER gewonnen und wieder-

gegeben werden. Zur Verdeutlichung zeige ich hirege Beispiele:

» Enaktive Ebene: Eigene Faltvorgange ausfuhrenwatgemachte nachmachen.

» lkonische Ebene: Abgebildete Faltanleitungen nalthieben bzw. selber Zeichnun-
gen fur Faltanleitungen konstruieren.

» Symbolische Ebene: Sprachliche Faltanleitungen vaiziehen bzw. selber erstel-
len.

In diesen Beispielen zeigt sich, dal beim Papierfaébenso auch die Ubergange der

Darstellungsebenen (Enaktivierung, lkonisierungrbdésierung und Formalisierung)

gepflegt werden kénnen.

Da die Unterrichtsgegenstande (z. B. Seite, Dialgottalbieren, ist senkrecht zu) beim
Papierfalten immer wieder in Erscheinung treteabifisiert sich das damit verknupfte
Verstandnis Rrinzip der Stabilisierung). Fordernd wirkt sich dabei die Behandlung

der Begriffe, Ideen und Verfahren in variierten Zmsnenhangen aus.

Das Tatigsein mit dem konkretem Materidligamisches Prinzip steht selbstredend
im Vordergrund. Um aber bewegliche Denkoperationeriérdern, missen die Hand-
lungen in solchen Zusammenhangen organisiert weidetienen sie reversibel, asso-
ziativ und kompositorisch ausgefihrt werden kon(ageratives Prinzip). Wie schon
erwahnt kommt das bei der Begriffsbildung besondars Tragen. Ist ein Verstandnis
des Begriffs der Diagonalen am Quadrat z. B. dWrepierfalten erarbeitet worden,
kann es in nachfolgenden Schritten an einem begkebRechteck, an regelmaligen und
letztlich an unregelmafigen konvexen Vielecken @esteund somit gefestigt werden.
Die Diagonale eines Blatt Papiers, das die Fornesimeliebigen konvexen Vielecks
hat, laf3t sich durch geschicktes Falten in eineeSnes Dreiecks verwandeln, bei dem
zwei der Seiten des Vielecks dann die zwei Seit=nDreiecks sind. Leider kann das
Falten von Papier, das die Form eines nicht konvaselecks hat, wenig anschaulich
sein, wenn es um das Hineinfalten der Diagonalé, gee z. T. aul3erhalb des Vielecks

verlaufen.
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7.6 Einfihrung in die Faltgeometrie

Wichtig ist, dal3 die Schuler eine positive Einstefj zum Papier als Material zum Bas-
teln und zum spateren Experimentieren entwickelm. 6 manchen Schiler ist es si-
cherlich nicht vorstellbar, dal3 Papier ein Ubenaetseitig verwendbares Material ist,
mit dem man viele Interessante Dinge machen KabRcHER" behauptet, daR fiir eini-
ge Kinder das Papier den Handen einen zu geringdergfand bietet. Doch kénnen ei-
nige anregende Beispiele dargeboten werden, uneigerz was in diesem Material flr
Moglichkeiten stecken und das es sich lohnt, kvesith damit auseinanderzusetzen.
Spéter sollen sie namlich durchaus selber z. Bn m&azien Figuren (wie Flugobjekte,
Sterne, Tiere usw.) suchen, die sich durch Faltsteleen bzw. darstellen lassen.

Als Voraussetzung fir das Papierfalten ist dagigehPapierfalten. Diesse Einsicht sol-
len die Kinder in einem genetisch-konstruktiv otierien Lernprozeld gewinnen.
Selbstverstandlich kann man, um Zeit zu sparen Kiletiern es in einem fur sie vorbe-
reitetem Lehrgang beibringen. Doch soll diese Altive hier nicht Thema sein.

In den Kapiteln 7.7 bis 7.10 sollen beispielhafi#emstellungen als Anregungen auf-
gezeigt werden, die in einem Unterricht in versdaimeen Organisationstypen verwendet
werden kdnnen (Stationsaufgaben, Gruppenarbeindtarbeit, Einzelarbeit, Freiarbeit,
offener Unterricht usw.). Anhand dieser Beispiekrae ich deutlich machen, inwiefern
geometrische Propadeutik beim Papierfalten dureiVdirbereitung bestimmter Begrif-

fe statt finden kann, die im 5. Schuljahr in ein@eometrielehrgang bendtigt werden.

11996, S. 29
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7.6.1 Motivation der Schiler

Am Anfang soll der natirliche Spieltrieb bzw. die&de am manuellem Tun des Kin-
des ausgenutzt werden, um in dieses Thema eingestddas Ziel einer solchen Ein-
fuhrung soll sein, dal? die Kinder Lust und Spal3Aabeiten mit dem Material Papier
entwickeln. Viele Schiler bringen diese Bereitsthafar schon von zu Hause oder aus
dem Kindergarten mit, aber in Anbetracht der veeditaoh Kindheit muf3 auch hierbei
davon ausgegangen werden, dal3 sehr unterschied@réerungen im Basteln mit Pa-
pier gemacht worden sind. Fur den Unterricht eigsieh besonders einfache Bastelei-
en, die facheribergreifenden Inhalt haben solffdme den Kindern zunachst das ‘rich-
tige Falten’ beizubringen, sollen sie hier einfaes Vorgemachte, Vorgezeichnete oder
Fotografierte versuchen nachzumachen (das Vorgdmatirch den Lehrer hat laut
GUDER hierbei den grof3ten Einflu3). Das kann in Einzedér aber auch in der Bespre-
chung mit dem Partner, gemacht werdéonbDER wie auchRADATZ/RICKMEYER emp-
fehlen zu Beginn durch Falten die Herstellung eMasfpfeiles (Papierfliegers) und
den einer Knalltiite Wenn dann anschlieRend das selbstgebaute Spjedzesprobiert
wird, ahnt wohl auch der skeptischste der Schiildrtndal® er es hiermit schon mit ei-
nem Bereich seines vielleicht ungeliebten Mathekoaterrichts zu tun hat: Denn, ob
der Flieger geradeaus und lange, also weit flieder die Tite so richtig knallt, hangt
davon ab, wie gut bzw. wie genau er das Papierevdsbarbeitet hat. Dabei kommt es
beim Flieger u. a. darauf an, daR er um so beklegt je ‘symmetrischef’ er gefaltet
worden ist. Auch ist es bei der Knalltite entsceed] daf’ z. b. die herausschnellende
Tasche durch ungenaues Falten nicht eingeklemndemoist, somit nicht bzw. kaum

herausschnellt und eben nicht knallt. Hier hat m@amlich im ersten Schritt die Kanten

' Die genauen Faltanleitungen sind hier noch nicit Bedeutung, daher verweise ich diesbeziiglich le-
diglich aufRADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 87 (Papierflieger) und S. 89 (Knalltiite)

Z Hier ist die Verwendung des Wortes weniger im maiathematischen Sinn, als vielmehr als Deutung
durch die dem Menschen gegebenen Sinne gemeint @erach kann eine Figur sehr wohl ‘symmetri-
scher’ als eine andere sein (z. B. bei der Bedotingi von Dingen in der Natur). Der Mathematiker
wirde sich wohl die Haare raufen, und daher istieden Geometrieunterricht nattrlich wichtig, dies
Begriff allmahlich enger zu fassen, bis am Endeeadimeutiges mathematisches Verstandnis des Be-

zeichneten vorliegt.



73

7 _Faltgeometrie im Mathematikunterricht der Grundschule

und Ecken des Papiers genau an die Mittelliniefafhissen damit in den beiden dar-
auffolgenden Faltungen die Seitenrdnder und Eckeawgibereinander liegen kdnnen.
RADATZ/RICKMEYER" machen einen weiteren Vorschlag, um die Motivatiorerhalten,
indem die Objekte bemalt werden; dadurch kénnerSdiailer ihnen jeweils einen in-
dividuellen Charakter verleihen. Mit Papierfliegeynd. empfehltGubeEr Flugwettbe-

werbe zu veranstalten.

Eine andere Beschaftigung mit Papier ist das H&steron Klecksbildern. Hierzu
missen die Kinder zunachst nur einfach ein StlughkePalten um einen Knick zu er-
halten, das Papier wieder 6ffnen und einen Farkg&leat Wasserfarben ‘in’ das Papier
setzen. Zusammenfalten, vielleicht ein wenig dar@eichen, 6ffnen und betrachten,
vergleichen, dartiber sprechen und vielleicht RegBigkeiten entdeckefz. B. Eigen-
schaften der Achsensymmetrie). Hier wird selbstéediich nicht eine Definition er-
wartet werden kdnnen, dennoch ist zu erwarten dia®inder mit ihren eigenen Wor-
ten beschreiben was sie sehen und was ihnen daif@itaDal} das Klecksbild auf der
einen Seite genauso aussieht wie auf der andetg Sellte aber schon vom Lehrer
korrigiert werden, indem er klar stellt, daf3 eslp@r ‘irgendwie nicht genauso aussehe’,
sondern ‘eben nur fast genauso aussehe’; und dalznta doch mal versuchen sollte
zu beschreiben, was denn nun gleich und was vexsehiist. Die Bilder, die haufig
‘Schmetterlinge’ darstellen kénnen bemalt werdeaib@d ist auf die symmetrische An-
ordnung der Augen, Fuhler und vielleicht GliedmaBerachten) und nach bestimmten

Merkmalen sortiert und im Klassenraum aufgehangtemr

7.6.2 Richtiges Falten lernen

In der einschlagigen Literatusteht immer am Anfang das Erlernen dektigen Fal-

tens Ein Problem dabei ist, dal’ in einer Klasse dmuelle Wahrnehmungsfahigkeit

11991, S. 81
2Z. B. beikunL, 1983, S. 40f
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und die psychomotorisch gesteuerte Feinkoordination Auge-Hand hdchstwahr-
scheinlich sehr unterschiedlich ausgepréagt istda® hier unterschiedliche Vorausset-
zungen fur das Papierfalten immer erwartet und sbmertcksichtigt werden missen.
Die Beschéftigung mit Papierfalten wird sich hiéerin jedem Fall férdernd auf die
Entwicklung auswirken, wenn das stetige Falten Saotineiden von Papier in unter-
schiedlichen Vorhaben immer wieder das Bemiuhen asmggénaue Hinsehen, um das
genaue Falten und um das genaue Schneiden erfdbadxti erhalt der Schiler entwe-
der direkt eine Rickmeldung (z. B. Ecke genau baeht genau auf Ecke) oder eine
vermittelte Riickmeldung (z. B. Bei der Prifen ndehHerstellung eines Sechsecks auf

dessen Regelmaligkeit durch Drehen auf einer Sahapl

Damit die Kinder das richtige Falten erlernen mu&nsich als ‘Faltlehrer’ zunéchst
selber dariber Bewul3t sein, wie das richtige Falteerhaupt definiert ist. In den Ori-

gamiaxiomen ist ein Fundament dafir gegeben worleer bitte versuchen Sie, lieber
Leser, einmal selbst eine Faltlinie durch einenegeg Punkt zu falten. Das wird viel-
leicht noch gerade gelingen (je nachdem, durchfiiasinen ‘Klecks’ oder Kreisschei-

be der Punkt dargestellt worden ist), aber beimsieh eine Faltlinie zu falten, die

durch einen gegeben Punkt und gleichzeitig dabe2 &cke des Papiers durchlaufen
soll, stellt sich schon als schwer praktikabel bherdJnd ob das Origamiaxiom Nr. 2
nachvollzogen worden ist, 14t sich hochstens awschan einem transparentem Blatt
Papier zeigen. Zumal ein Mathematiker solche Vdrsyzauschal immer als nicht ge-

lungen kommentieren wuirde.

Selbstverstandlich kann man auch die Kinder insi&bger Auseinandersetzung mit
den Faltaufgaben herausfinden lassen, dalR es Siohtnrichtig’ zu falten. In Anbet-

racht des Themas meiner Arbeit werde ich hier aiobn Vorschlag machen, wie die
Schiler im Unterricht das tatsachlich selbst (weitender) herausfinden kénnen. Das
macht insofern Sinn, weil dadurch ein grundlegendesstandnis fiir die hohe Kunst
des Papierfaltens entwickelt werden kann. Denn afmerleiten auch scheinbar leich-
tere Aufgaben zum schnellen und ungenauen Falterelen dadurch aber schlechte

bzw. unbrauchbare Ergebnisse, wie z. B. beim Baesdrliegers oder Sterns.
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Hier soll also nun nicht entgegen den behandettear dieser Arbeit ein systematischer
Faltlehrgang angeboten werden (der aber moglighgshdern die Kinder sollen viel-

mehr mit einfachen Faltaufgaben konfrontieren werdke sie unter dem Prinzip der
minimalen Hilfe durch den Lehrer alleine, aber aucRartnerarbeit, in der Gruppe oder
Klasse l6sen, ihre Ergebnisse vergleichen undwsitbéreinander helfen kdnnen. Hierbei
ist das Ziel, dal3 die Kinder die Erkenntnis gewmsellen, daf3 die Faltprodukte unter-

schiedliche Ergebnisse aufweisen, wenn man uniediath genau faltet.

Eine Ubungen sollen hier auch schon genannt werB&nbehandelt den Themenbe-
reich der Achsensymmetrie. Exemplarische Aufgabhigfir folgende: Falte ein Blatt
Papier, das etwa in der Mitte einen Schmetterlieigtzso, dal® die Faltlinidurch die
Mitte des Schmetterlings lauft und der Schmetterlingeaufichtbar bleibt. Nun such
Dir eine Stelle auf der einen Hélfte des Schmaetigsl aus durch die du dann eine Nadel
stichst. Klappe auseinander und prife, ob die Ndaelgleiche Stelle in der anderen
Halfte des Schmetterlings durchstochen hat... Bs ka umgekehrten Sinne auch das
Konstruieren achsensymmetrischer Bilder/Figurereee werden: Falte ein Blatt Pa-
pier, durchstich es mehrmals, 6ffne es wieder werthimde die Punkte mit Linien (es

konnen auch Faltlinien sein).

7.6.3 Das erste Falten einer Linie

Die einfachste Aufgabe ist sicherlich das Hersteliner einfachen Faltlinie. Man kann
davon ausgehen, dal3 nahezu sdmtliche Kinder bdtidechulung schon erste Erfah-
rungen mit dem Falten von Papier gemacht haberorSeimfach beim Wegwerfen von
Papier, beim Zuklappen von gemalten Bildern unl. Zoeim versehentlichen Umkni-
cken von Blattern jeder Art, wie etwa ‘Eselsohren’Vorlesebuch-, Malbuch- u. Heft-
seiten. Abgesehen von den Schilern, die sogar s8howalben, Hite oder ahnliches
schon gebastelt haben kann man aufgrund des zevangten allein annehmen, dal3
hierbei auch sicherlich erste Erfahrungen im Wiglgtstreichen gemacht worden sind

und weiter, dal’3 ‘Knickfalten’ irgendwie auch niahehr so richtig wegzubekommen
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sind, auch wenn man noch so Uber diese streiehblsiben doch noch immer als Falt-

linien zuruck.

Fur die Faltarbeiten im Geometrieunterricht derr@schule sollen diese ersten Erfah-

rungen aufgegriffen und in bestimmte Bahnen gelbakt. vertieft werden.

An allerhand verschiedenen Materialien sollen diede€r herausfinden, mit welchen
Materialien sich besonders gute Faltlinien herstelissen und mit welchen Materialien
weniger gute bzw. gar keine. Hierbei soll den Kimdauch die Mdglichkeit geboten
werden, die jeweiligen Faltkniffe mit verschiederwerkzeugen glatt streichen zu kon-
nen. Die Kinder sollen in freier Arbeit im Untericdie Faltprodukte (Faltlinien) unter-
einander vergleichen kénnen und ihre Erfahrungetaaschen, wie sie diese oder jene
denn hergestellt haben. Das kann je nach SituagonSchulern tberlassen oder vom
Lehrer angeregt werden. Nach Kriterien wie z. Bigs: deutlich und gerade soll an-
hand der hergestellten Faltlinien herausgefundedere welches Faltmaterial und wel-
che Falttechnik denn nun am geeignetsten ist, uming; deutliche und gerade Faltli-
nien herzustellen - und wie &Rt sich eigentlicktdtellen, wie gerade eine Faltlinie ist?
Oder sind nicht sogar alle Faltlinien richtig gezadHierbei werden die Kinder erken-
nen, dald man Papier (bei veranderten EigenschaéerPapiers) falten und glatt strei-
chen kann, wie man will und womit man will, am Erdenmt doch immer eine (Falt-)
Linie dabei heraus, die gerade ist und die man damh Teil einer Geraden nennen
kann, wenn man gleichzeitig dabei mit den Kindearkeitet, da? man diese ‘Linie’ in
beide Richtung beliebig verlangern kann. Somit watds einer Handlung heraus ein
Begriff verbal beschrieben (siehe Kap. 7.7.2). Eokehe Faltkante eignet sich im Ub-

rigen auch dazu, um gerade Linien zu erzeugenmndan sie wie ein Lineal benutzt.

7.6.4 Zu den Fachbegriffen des Papierfaltens im Geo  metrieunterricht

Vorangegangen sind mittlerweile schon einige Bégriie sich speziell nur auf das Pa-

pierfalten beziehen (Faltlinie, Faltkante). Fachiftgy helfen, die einzelnen Arbeits-
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schritte von Faltanleitungen zu verstehen, dabeleglichen sie die Faltvorgange. Fur
den Geometrieunterricht der Grundschule ist es rdakdgabe, mit den Kindern die
Begriffe Mittellinie, Diagonale, Seite, Kante, Eckiglittelpunkt zu erarbeiten. Diese
Begriffe kdnnen schon im ersten Schuljahr immerderebei den vorgemachten und
gleichzeitig miundlich kommentierten Faltanleitungtes Lehrers Verwendung finden.
Eine zunehmende Verlagerung zu rein verbalen (8prader Text) Anleitungen ist an-
zustreben. NacRADATZ U. A." werden Ecke und Seite den Kindern an geeigneten Fo
men gezeigt. Diagonalen und Mittellinien werden Feddtlinien veranschaulicht, deren

Schnittpunkt als Mittelpunkt bezeichnet wird.

7.7 Experimentieren mit Faltlinien

7.7.1 Vorbemerkung

Eine besondere Eigenschaft der Faltlinie soll laesgenutzt werden: Sie ist namlich
richtig schon gerade, was so manche von Kinderlgaadichnete Linie nicht gleich von

Anhieb ist und erst Uber l&ngere Zeit eingelibt wentul3. Faltlinien sind hingegen von
fast jedem ohne grol3e Miuhe herzustellen. Ein asd&i@blem macht da eher ein wenig
Schwierigkeiten: Die Beschéftigung mit bloRen Lmieann, aufgrund ihrer grofl3en Dis-
tanz zur Umwelt, womdglich die Kinder nur fir kurZeit bei Laune halten. Deswegen
heil3t es, hier geeignete Problemstellungen (ggf.d®in Kindern) zu finden, die die

Kinder zum Arbeiten anregen.

Bevor man die Faltlinien einfach so drauf los belein mul® dem Lehrer bewul3t sein,
dal3 hier zwischen mehreren Betrachtungsweisen aédiken unterschieden werden
kann. Zum einen stellen die eigentlichen Faltlinism wie sie sich auch nach den Ori-
gamiaxiomen verhalten, Strecken dar, die auf degnelR@ndern jeweils ihren Anfangs-

und Endpunkt haben. Zum anderen stellen die Faltliainfach nur (gerade) Linien dar,

11998, S. 130
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die bei topologischen Fragestellungen von Bedeusaig konnen. Ein weiterer Aspekt
der Faltlinien ist, daf3 sie sich anbieten, den Beder Geraden einzufiihren und sie zu
behandeln (Deni.orRCHER hat erkannt, daR man beim Falten Ebenen miteimande
schneidet und Ebenen schneiden sich nun einmakradsen.). Fur den letzten Fall be-
deutet es, dald sich alle Faltlinien schneidenndibt parallel zueinander sind, da sie
schlie3lich nur Teile von Geraden darstellen und sia sich verlangert vorstellen muf3.
(Das ist Ubrigens auch der Grund, weswegen be{Odgamiaxiomen in Kap. 6.1.1 das
Parallelenaxiom der Euklidischen Ebenen fehlt.)hv#ad im zweiten Fall dieses Prob-
lem allgemein nicht eindeutig im Voraus definiestt irifft es im ersten Fall, bei der Be-
trachtungsweise, dafd die Faltlinien Strecken déestesollen, auf keinen Fall zu: die

Linien, die sich auf dem Blatt Papier nicht scheeidschneiden sich nie.

7.7.2  Methodische Uberlegungen

Bezlglich dieses Materials ist m. E. die Variarnbteden propadeutischen Geometrieun-
terricht der Grundschule von weit groRerer Bedemitwie allméhlich auf den Begriff

der Gerade hinfuhrt. Durch Falten lai3t sich derrlfeGerade auf anschauliche Weise
einfihren und ist deswegen auch in nahezu jedemli8ath des flinften Schuljahres

durch einen systematischen Lehrgang verankert:

»Zeichne auf ein Blatt Papier zwei beliebige Punktand B und falte das Blatt so, daR die
Faltlinie genau durch die Punkte A und B geht. Wiksolcher Faltlinien durch diese bei-

den Punkte gibt es?Und so weiter...

Nach dem Prinzip der kleinen und kleinsten Schviitel hier der Begriff Gerade einge-
fahrt. FUr den Geometrieunterricht mit Grundschiileann diese systematische Vorge-
hensweise wohl auch erfolgreich sein, soll hier albeht ndher verfolgt werden. Im ge-

ometrischen Anfangsunterricht ist es zunachst nicliedingt erforderlich, ein exaktes

11996, S. 28
2 SCHRODER, 1989, S. 60
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Verstandnis von Geraden im konkreten mathematis&uem in bezug auf die Unend-

lichkeit der LAngezu entwickeln, als vielmehr das Bewul3tsein, dafiasbei Faltlinien

um richtig schéne gerade Linien handelt und manlssvegen eben auch gleich als Ge-
raden benennen kann, die man in beide Richtunglbgliverlangern kann und immer
noch gerade bleiben (was dann ja doch eine De&finiton Unendlichkeit ware - aller-
dings kindgeman).

Es sollen Situationen hergestellt werden, in daffierKinder mit solchen Geraden Er-
fahrungen sammeln kdnnen. NaohrCcHER ermdglicht das Herstellen mehrerer Gera-
den die Konstruktion von Winkeln und bereits bekan®olygone, wie Dreiecke, Vier-
ecke und Vielecke. Durch geeignete Aufgabensteiunkpnnen die Kinder z. B. he-
rausfinden wieviel Geraden man bendtigt, um sogg@metrische Formen konstruieren
zu koénnen. Wie verhalt sich das Verhéltnis zwischemahl der Geraden und Anzahl
der Schnittpunkte bei steigender Anzahl der Eclkeerd-orm?

Ein bedeutungsvolles Material ist das Papier fér\deranschaulichung bzw. die hand-
lungsorientierte Einfihrung der Relationsbegriffesenkrecht zuundist parallel zu.

Da bei einem orthogonalen Geradenpaar die einedéeli@ Symmetrieachse der ande-
ren ist, 1Rt sich das sehr deutlich durch daseRad#lines Blatt Papiers darstellen.
Gleichzeitig erhalt man den sogenannten FaltwirfRé?) und die Eigenschaften des
rechten Winkels. Beim Falten einer zweiten Geradeiecht zu einer der beiden eben
genannten ersten, hat man dann sogar gleichzeiggparallel verlaufene Gerade zu der
jeweils anderen

In spielerischen Situationen soll mierschiedenen Papierformaten(kreisférmig,
quadratisch, in der Form regelmaRiger Funf-, Seahnst anderer Vielecke) gebastelt
werden. Um sich dabei nur mit den durch Faltentehé&nden Geraden zu beschéftigen,
bieten sich komplexe Aufgabenstellungen an, diekiieler zum Suchen und Auspro-
bieren provozieren, um Dreiecke, Vierecke, Vieleck&l Muster zu erstellen und zu
konstruieren. Dabei kommt es eben darauf an, nmt deg. unterschiedlichen Papier-
formaten auch schdérfeormen und Muster zu erstellen bzw. Konstruktiomerfinden,

mit denen sich schéne, namlich gleichmalige odgelmgRige Formen, Muster und

' Um den Rahmen meiner Arbeit nicht zu sprengen eismnich hier lediglich auf die Anleitungen zu den

Themen, die man in fast jedem Schulbuch der vidsmn funften Schulstufe findet.
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auch Bandornamente herstellen lassen. Z. B. singibem rechteckigen und einem

dreieckigen, gleichseitigen Stiick Papier folgendestdr moglich:

(Hier kdnnte z. B. die Einsicht gewonnen werde d&n in ein Rechteck wiederum in

mehrere kleine Rechtecke falten kann.
So richtig interessant wird es dann, wenn Kindétzbich feststellen, dafl man in ein

rechteckiges Stiick Papier auf zwei verschieden &deasht kleine Rechtecke hineinfal-

ten und diese dann miteinander vergleichen kann:
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Eine andere Ausgangsform ist das gleichseitigeclokei

(Beim gleichseitigen Dreieck erfahrt man z. B. dugeschicktes Falten, dal3 es aus

mehreren kleinen Dreiecken konstruiert werden kann)

Beim Kreis stellt man fest, dalR man falten kann mvan will (vorausgesetzt man faltet

immer so, dal3 bei einer Halbierung des KreiseKdeshalften zur Deckung kommen),

' Vgl. beiPrROKSCH, 1956, S. 103
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die Faltlinien gehen immer durch einen gemeinsafankt. Hier besteht die Mdglich-

keit, den Begriff des Mittelpunktes eines Kreisgmefiihren.

Bandornamente lassen sich ebenfalls durch Papesrflabnstruieren:

Im Klassenverband liel3en sich dann Ideen einigkiil8c bezlglich der Konstruktionen
auch naher erdrtern, so daf3 letztendlich die Kirsilgr untereinander helfen und von
ihren Ideen berichten. Da bei den Konstruktionamrdégelméaniige Muster sicherlich die
Hilfsmittel Mittellinie und Diagonale benutzt wund€ohne daf3 die Kinder dabei wul3-
ten, wie man diese Gebilde nennt), besteht hien darch die Moglichkeit nach dem
genetischen Prinzip, sogleich deren Bezeichnungenu&ihren.

Meinen Erfahrungen zufolge gelten als besondera/esckdie Aufgaben solchen Typs,
die die Grundschulkinder veranlassen sollen, Koksitnen fir bestimmte regelmafige
Vielecke zu finden. Einfach ist das, solange sigh Aufgaben auf das Suchen nach
Quadraten und Rechtecken beziehen; schwerer wjrdriegn man einige Gesetze der
Trigonometrie bendtigt, um z. B. ein gleichseitifrgieck oder regelméliiges Sechseck
zu konstruieren. Durch Anleitung lie3e sich diegsdie Grundschuler jedoch auch

durchfihren.

Ein topologischer Aspekt ist hier zu behandelnemddie Schuler z. B. untersuchen,
mit wieviel Geraden sich wieviel bzw. wiewer@gbieteauf dem Blatt Papier einteilen
lassen. Dazu kann man die Ergebnisse in geeigietesllen notieren (z. B. Anzahl der
Geraden / Gebiete / Schnittpunkte). Eine Weiterbeheng dieser Probleme ist dann
gegeben, wenn man auch noch nach unterschiedlidoegaben Einfarbungen vor-

nimmt (z. B. Nachbarlander durfen nicht dieselbebEahaben usw.). Anstelle von Ge-
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bieten oder Landern auf Blattern kdnnen hier zalh Einteilungsprobleme von Kin-
derzimmern, die bei einer bestimmten Anzahl vond@esstern durch Trennwande
aufgeteilt werden muissen, zur Bearbeitung inszewerden. In Anlehnung an eine Idee
von MargaBECKSTEIN" kénnten auf dem Blatt Papier ein oder mehrere htisdarge-

stellt werden, die mit Faltlinien ‘eingezaunt’ werdsollen.

Eine andere Mdglichkeit ist die Behandlung Hagebeziehungendie die Geraden zu-
einander haben kdonnen. Wie oben schon angedetetitd durch das Herstellen min-
destens zwei geeigneter Faltlinien der Be@dhnittpunkt einfihren. Durch geeignete
Aufgabenstellungen kénnen die Kinder z. B. herawisfn, wieviel Geraden man beno-
tigt, damit sich gewisse Einteilungen auf ‘Landkaitergeben. Wie verhalt sich das
Verhéltnis zwischen Anzahl der Geraden und AnzahlSthnittpunkte?

Ein bedeutungsvolles Material ist das Papier fér\deranschaulichung bzw. die hand-
lungsorientierte Einfihrung der Relationsbegriffiesenkrecht zundist parallel zu Da
bei einem orthogonalen Geradenpaar die eine Gali@d8ymmetrieachse der anderen
ist, 1adt sich das sehr deutlich durch das FaliteeseBlatt Papiers darstellen. Gleichzei-
tig erhalt man den sogenannten Faltwinkef@hd seine Eigenschaften. Beim Falten
einer zweiten Gerade senkrecht zu einer der b@&len genannten ersten, hat man dann

sogar gleichzeitig eine parallel verlaufene zujeerils anderen

Wie ebenfalls oben schon z. T. veranschaulichteddedjt lassen sich auch vorgegebene
geometrische Formen untersuch&®RrCHER® schlagt vor, dal’ die Kinder an unter-
schiekdlichen Ausgangsformen Symmetrieachsen fisddan. Es bietet sich die M6g-
lichkeit an, die BegrifféSeite Mittellinie undDiagonaleerfahren zu lassen. Die Eigen-
schaften des Begriffs der Diagonale fiihren sich vas alleine ein, wenn die Kinder
beim Herstellen von Formen beobachten, daf} eimadfériten im Vergleich zu anderen

Faltlinien bei regelmafigen Vier- und Vieleckendreders verlaufen: Die einen verlau-

1986, S. 367

2 Um den Rahmen meiner Arbeit nicht zu sprengen @meich hier lediglich auf die Anleitungen zu den
Themen, die man in fast jedem Schulbuch der vidsmn funften Schulstufe findet.

1975, S. 140
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fen von einer Ecke zur anderen (Diagonalen) - und dabei nicht eine Seite der Figur
- und die anderen von der Mitte einer Seite zuteMiter gegeniberliegenden Seite Mit-
tellinien). (Die Besonderheiten der Symmetrieachisemmen bei der Behandlung der
Faltschnitte, Kap. 7.8, deutlicher zur Geltung.).

Die Figuren kénnen auf ihre Symmetrieachsen hirersncht werden und dann in
Gruppen zugeordnet werden (z. B. eine, zwei, meHsgmmetrieachsen). Ziel bei sol-
chen Problemen zur Gruppenbildung ist, daf’ die I8clgiundlegende Erfahrungen im

Klassifizieren machen sollen.

Eine andere Ausgangssituation ist es, wenn maBlditer vorher mit einigen Punkten
versieht und vereinbart, daf3 eine Faltlinie minelesimmer durch zwei Punkte verlau-
fen soll (ab der Anzahl von drei Punkten sind siehagleichzeitig die Vorgabe der
Schnittpunkte von Geraden). Wieviel verschiedene@n lassen sich herstellen, wenn
auf dem Blatt Papier drei Punkte vorgegeben sina\dn den Geraden eingeschlosse-
ne Gebiet soll gefarbt werden. Was fur eine Formytzgach? Wieviel Geraden kann
man bei vier Punkten erzeugen? Ist es auch mafglidPunkte vorzugeben, wobei sich
anschlie3end nur eine einzige Gerade falten 1a(&8 i dabei die Schwierigkeit? Wie
verhalt sich das Verhéltnis zwischen der AnzahlRienkte und der Anzahl der mogli-
chen Geraden, die durch einen der Punkte verlauf€aBelle anfertigen). Was flr
Formen lassen sich in den entstandeNetzen entdecken? Wieviel Ecken und Seiten
haben sie? Kannst Du ein Netz konstruieren, in dedere Formen zu sehen/enthalten
sind? Kann man auch schéne gleichmaliige Netzesoger Formen und Muster kon-
struieren? Wie kann man dabei vorgehen? Dabei da@nAufgabe so gestaltet sein, in-
dem man Punkte vorgibt bzw. vorgeben l&R3t, abeln,andem man die Kinder frei ex-
perimentieren sprich falten Iaft.

Hier, wie auch in vielen anderen der Papierfaltexpenten, lassen sich durdtach-
zeichnender Faltlinien und sogakusschneidender Formen die Phanomene (Falter-

gebnisse) verdeutlichen.
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RADATZ/RICKMEYER" machen den Vorschlag ein quadratisches Blatt PaseAus-
gangsfigur zu wéhlen, das man als erstes durckerait16 kleine Quadrate unterteilt.
Dieses erhalt man, indem ein Schrank gefaltet vardgeklappt wird, um 90gedreht
wird und wieder ein Schrank gefaltet wird. Die Aasgsfigur ist somit 16 Quadrate
grof3 (16 Q) und hat einen Umfang von 16 Karolangéi).

Jetzt kann man die Schiler anregen, Figuren zenfattie 2, 4, 8 oder mehrere Q grof3
sind. Dabei konnen die Lésungen die Formen von tekbn, Dreiecken, Sechs und
Achtecken haben.

Es lassen sich aber auch Figuren finden, die Vemgéezuglich des Umfangs erfullen.
.Fur die Kinder liegt hier ein Tummelfeld fur dasitecken und Erfinden eigener Auf-

gaben?

Eine nette Idee habd®ADATZ U. A. offensichtlich von einer unbekannten Autorin eines
Beitrages in der Grundschulzeitschrifiufgegriffen. Dabei handelt es sich um soge-
nannteFalt- und SchneidegeschichterSie enthalten Falt- und Schneideauftrage, die in
phantasievolle Geschichten eingebettet sind. DBrenzip ist im Grunde einfach: Eine
Ausgangsfigur wird personifiziert und ist mit init®estalt nicht zufrieden. Im Laufe der
Geschichte nimmt sie dann durch unterschiedlichhebBisse allerhand andere Formen

ein.

11991, S.77
2 RADATZ/RICKMEYER, 1991, S. 77

® Das kleine blaue Quadramn: Die Grundschulzeitschrift 1994, S. 55-59
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Fortgeschrittene, die die Begriffe Quadrat, istksecht zu und ist parallel zu schon ko-
gnitiv erfal3t haben, sollten sich mit derart Aufgalbeschaftigen, wie sich z. B. ein
Quadrat durch Falten konstruieren la3t, von demi Z&e&punkte schon vorgegeben
sind (Dieses ist vielleicht im Klassenverband nigchbedingt fur die Grundschule ge-
eignet, sondern eher eine Aufgabe flur Tuftler). Beéindruckende Weise kann dieses
auch anhand eines grof3en Stiickes Zeitung oder $itiekes Papier, das keine geraden
Kanten hat demonstriert werden. Ein &hnliches [rablst auch die Konstruktion
gleichschenkliger Dreiecke, von denen zwei Eckpeinkdrgegeben sind. Und wieviel

Losungen gibt es bei dieser Aufgabe?

7.8 Experimentieren mit Faltschnitten

7.8.1 Vorbemerkung

Hier soll zwischen zwei Prinzipien unterschiedendea. Einerseits der einfache Falt-
schnitt an der Faltkante des einmal gefaltetent Blapiers und andererseits das ein- und
mehrmals gefaltete Blatt Papier, bei dem samtlgbigen und Ecken des Faltproduktes
eingeschnitten werden darf.

Bei dem zuerst genannten Prinzip ist die Achsensgtmender Hintergrund dieser ein-
fachen Klappungen. Unter das zweite Prinzip fatteghrmalige Klappungen und Dre-

hungen.

Y Anmerkung: Fir translationssymetrische Figuren Baemdornamente und Schubspiegelungen sind mir

keine Konstruktionen bekannt.
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7.8.2 Methodische Uberlegungen

Die Herstellungen der weiter oben genannten Klatdesbkdnnen einen ersten Erfah-
rungsraum fur den Begriff der Achsen- oder Spiggeiaetrie geben. Ebenso kann dies
auch die Behandlung mit Faltschnitten ermdéglich®n.dieser Stelle muf3 allerdings
darauf hingewiesen werden, dal3 es ein Nachteiedsrgehensweise sein kann, weil
die Spiegelung als Bewegung durch das Klappen demRnit einschliel3t. Eine Spie-
gelung wird jedoch vollstandig in der Ebene definiEs mul’ im Unterricht dabei deut-
lich werden, daf} das Klappen lediglich ein Hilfdelisei, um solche achsensymmetri-
schen Formen herzustellen bzw. sie zu tberprifen.

Die Klecksbilder und wie hier die Faltschnitte ermdglichen den kimdeinen Zugang
zu dem mathematischen Verstandnisses des Begeiffdchsensymmetrie. Es kann al-
lerdings auch als eine Weiterfihrung der zuvoriiiierworbenen Erfahrungen zum
Begriff der Achsensymmetrie angesehen werden, g@mier haben schon in sehr fru-
hem Alter Erfahrungen im Alltag mit der Achsensyntrigegesammelt, wie z. B. beim

Beobachten des menschlichen Korpers und etwa beiomZen eines solchen.

Fur eine Aufgabe auf niedriger Anforderungsstufé Ber nach PeteKIRSCHE" ein
konkret-kinematisch Herstellungsverfahren durchi&apnd Schere einer einfachen
achsensymmetrischen Faltfigur vorgeschlagen werden. ,Falten ist spannend. [...].
Denn Schiilern macht es SpaRB [...] wenn es um dasd Iralten geht“ und daher wol-
len sie schnell und gerne ausprobieren, was sigst smch alles an Formen und Figuren
durch diese Tatigkeit herstellen lassen, wenn rhaarn zu Anfang ein anregendes Bei-
spiel liefert. Die Kinder erfahren dabei auf ansdithe Weise, wie sich achsensymmet-
rische Figuren konstruieren lassen. Lernziel ist B&kennen und Anwenden geometri-
scher Eigenschaften der Symmetrie. Es geht darwei, ader drei Symmetrieachsen
(Faltlinien) zu finden, die jeweils nur fur einerillder Figur maf3geblich sindlORr-

CHER® schlagt vor, z. B. zu priifen, welche Buchstabesetes Alphabets Symme-

11996, S. 9
2Roo0s, 1997,S. 5
#1976, S. 203
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trieachsen haben bzw. wieviel sie haben und wedBtlahstaben gar keine haben. Lern-
ziele sind u.a.: Erkennen von Achsensymmetrie &lest(akten) Figuren und mit Hilfe

der Faltmethode, eine Definition finden und bemerl@ald die gleiche Figur mehrere
Symmetrieachsen haben kann. Ebenso wie bei deneffigds auch bei den Buchstaben
kann jeweils das Blatt Papier zunachst gefaltetdarth nur eine Halfte des Bildes oder
Zeichens auf die eine Seite aufgemalt werden usdhdiel3end ausgeschnitten werden.
Der Faltschnitt ergibt dann die andere zweite ldélRie Eigenschaft der Symmetrie-

achse ist darin direkt erfahrbar, daf3 Bild und §gligild aufeinanderfallen.

Es bieten sich zum Basteln mit Papier und dem ¢talitgedanken eine Vielzahl von
Mdglichkeiten, wenn man die Anzahl der Faltungerafioungen) erhoht. Das geht
wiederum auf unterschiedlicher Weise. So kann mah ein quadratisches Blatt Papier
in der Mitte falten, dann um 8@ach rechts oder links drehen (dieser Vorgang eniii3t
einer Grundschulklasse allerdings vorgefiihrt weyderd dann wieder in der Mitte fal-
ten. Diesen Vorgang so oft wie gewtinscht wiedernolger schon jetzt die gegeniber-
liegenden Ecken aufeinanderfalten, also eine Dialgofalten. Als Ergebnis sieht das

wieder aufgefaltete quadratische Blatt Papier wigtfaus:
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Faltet man es wieder nach dem o. g. Schema wiedganamen und schneidet dann viel-
leicht ein wenig daran herum, kann man wundersci&teene entdecken. Abgesehen
davon, daf? man nun fiur immer wissen sollte, wie manNeihnachten die schonen
gleichmaRigen Sterne konstruieren kann, bekommt daalirch auch Einblicke in die

Konstruktionen von symmetrischen Figuren die eiet2entrum und zwei oder mehr

Symmetrieachsen haben.

Zur Weihnachtszeit bietet sich das ProjSktrne bastelaum Experimentieren mit den
Ausgangsfiguren Quadrat und Kreis an. Ein anderegl® ware die Kinder anzuregen
z. B. Tischdeckchenir die Eltern als Geschenk zu bestimmten Anla$ssrustellen.
Dabei kommt es ganz auf die Kreativitat der Kindar weil hier kaum irgendwelche
Vorgaben gemacht werden brauchen. Denn grunddatzéc den Faltarbeiten gilt die
Behauptung voDIENES/GOLDING: ,Es kann nicht stark genug betont werden, dafl3 die

Kinder hier, wie immer, selbst Erfahrung sammelilesound daf3 der der Lehrer mog-
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lichst wenig interferieren sollte, selbst wenn &asd nur sehr wenig zustande bringt.“

Lediglich die eine oder andere Anregung sollte lygi. geliefert werden, die sich auf
die Variation der Faltprinzipien beziehen. Z. Bbtges den Unterschied zwischen dem
stetigen Halbieren eines Streifen Papiers ohnevessien den einzelnen Faltvorgdngen
zu drehen (Diese Technik liegt den fraktalen Drakbeven zugrunde) und dem steti-

gen Vorwarts/Ruckwarts-Falten (Harmonikafaltungiesi solchen Streifen Papiers.

7.9 Experimentieren mit Faltkbrpern u. - figuren

7.9.1 Vorbemerkung

Die mit Abstand wohl schénste Art des Papierfaltshslas Konstruieren und das Dar-
stellen von raumgreifenden Modellen und Figurerst Bamtliche solcher Figuren sind
offiziell auch der Origamikunst untergeordnet. Bén motivationsorientierten Einstieg
sind Beispiele solcher Figuren in Kap. 7.6.1 sclgenannt worden. Die grol3e ein-
drucksvolle Wirkung dieser Bastelarbeiten bleibtwwauch noch jedem Erwachsenen in
Erinnerung, der als Kind die Entdeckung gemacht é&@aB man aus einem einfachen
Bogen Papier einen Hut und sogar ein Schiff hdestébarstellen) kann. Dald diese mit
Freude auch bemalt wurden, bedarf hier kaum nawoér &rwahnung. Schon bald wol-

len die Kinder wissen, was man sonst noch allesapsger falten kann.

7.9.2 Methodische Uberlegungen

Nach dem Prinzip des entdeckenden Lernens solleh hier keine kleinschrittigen
Faltanleitungen durch den Lehrer grundsatzlich emjph werden. Die Kinder sollen

vielmehr angeregt werden, mit ihrem geringen Kageimt an Wissen utber Papierfalten

! DIENES/GOLDING, 1969, S. 111/16
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schon selber neue Figuren zu konstruieren. Zu Ankannte der Vorschlag gemacht
werden, daf} sie sich auf die suche begeben sallemeue Schiffsmodelle zu erfinden,
da man als Reeder ja schlief3lich welche zum Trah§jjoPassagiere, fur Tiere, fur Au-
tos oder welche fur Containerfracht braucht.

Nach einer Idee VORADATZ U. A." fiir das zweite Schuljahr sollen die Kinaeit Lan-
gen experimentieren Dazu ist es notwendig, da? man ihnen untersabledjrol3es
Papier zur Verfigung stellt. Die Kinder sollen er&rfahrungen mit den Veranderungen
von Langen in Papierfliegern und Papierschiffen meac Dazu werden vorab drei Falt-
anleitungen fur ein Schiff, einen Flieger und ei@mpfer geliefert. Die drei Figuren
kénnen dann mit quadratischem (fur den Dampfer). beahteckigem Papier (fur das
Schiff und den Flieger), das von den Kindern abge®een wurde, gefaltet werden.
Anschlie3end sollen dann die fertigen Figuren vesaes werden (Lange und Hohe der
Figuren). Die Ergebnisse kdnnen zur Verdeutlichumdabellen eingetragen werden.
Dabei kdnnen die Kinder beobachten, wie sich dieaN@erung der Grél3e der Aus-
gangsfigur auf die Groél3e des gesamten bzw. auGdiBe von Teilen des Faltproduktes
auswirkt. Wenn die Seiten der Ausgangsformate dargh noch ‘glatte’ Mal3e haben
(5, 10, 20, 30, 40, 50cm) besteht sogar die Mogédhdal? die Kinder dabei Regelma-

Rigkeiten entdecken.

Nach dem Vorschlag, der i@ahlenbuch fiir das 2. Schuljahr gemacht wird, soll hier
ein Projekt genannt werden, bei dem die Kinder digich eine Faltanleitung arbeiten
missen und am Ende, wenn alles fein sduberlichtgeteurde, einVirfel konstruiert

wurde. Dieser Wiirfel ist seit einigen hundert JatBestandteil der Origamikunst. Seit

wann es diesen Wirfel schon genau gibt, ist wattitrmehr nachzuvollziehen.

11998, S. 148ff
2 BERGER, 1997, S. 50 (Schulbuch fiir die Grundschule, @sele Herstellun//ULLER und WITTMANN

beteiligt waren)
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WOLLRING', der sich ebenfalls mit diesem Origami-Wrfel (8loe-Wirfel) beschatftigt
hat, stellt in seinen Vorschlagen dar, daf? es mah leicht veréanderte Faltkonstruktio-
nen gibt, die zu Wirfel fuhren, die diesem o. durséhnlich sind. Seiner Meinung nach
sollten die Kinder nicht unbedingt als erstes neindProblem des Konstruierens dieser
Wirfel angeregt werden, sondern mit dem Zerlegécheo (Hier ist die Vorarbeit des

Lehrers gefragt). Die Problemstellung kénnte daandn, dal’ die Kinder versuchen

11997, S. 25ff
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sollen andere Mdglichkeiten der Konstruktion zuwdé&n. Das kann am Anfang auch an
den zerlegten Wirfelteilen geschehen, indem mawigder auf andere Weise zusam-

menfaltet.

Um den in Verstehen von Faltanleitungen ungetbtdnil8r eine Hilfe zu geben, kdnn-
te dieses Vorhaben in Stationen aufgeteilt wer@am.Schiler begibt sich nach jedem
einzelnem Faltschritt an die nachste Station uhdtfdort anhand der Anleitung und ei-
ner vorgefalteten Figur, die die Figur nach dendi@ser Station zu vollziehenden Falt-
schritt zeigt (Kontroll- bzw. Rickmeldefunktion)em nachsten Faltschritt. Nach dem
Letzten Faltschritt erhalt er eines der sechs nuodigen Seitenteile, die am Ende, wenn
er sie alle fertig gefaltet hat, zu einem Wirfedammengesteckt werden.

Ein etwas anderer Ansatz ist, wenn jeder Schuddr durch die ihm komplett gebotene
Faltanleitung durcharbeiten muf3. (Im extremen gedichieht dieses in Einzelarbeit bei
den sehr gelibten Schilern, aber gegenseitigesnHadflte man nicht untersagen, wenn
mit der Herstellung solchen Figuren noch keine gréft Erfahrungen gemacht worden
sind.). Die Schiler missen in selbstandiger Auseieesetzung mit der Faltanleitung
herausfinden, dal3 es eine Reihenfolge der Faltsekibt (eigentlich leicht zu erkennen
an der Durchnumerieren) und das es Sinn machg diesh einzubehalten. Die Schuler
werden feststellen, dald die sechs Teile genauhgéeissehen mussen, also genau gleich
konstruieren missen, damit sie am Ende auch zunesodonen und nicht zu einem
schiefen ‘Wurfel’ zusammengesteckt werden kdnnauf. konstruktive und handlungs-
orientierte Weise erfahren die Schiler einen bes@mlKorper, dem man anschliel3end
den Namen Wirfel gibt. Sie haben dabei auch gabeni®i einen Teil seiner Eigen-
schaften kennengelernt: Er besteht aus sechs gfesbitenteilen, die wiederum jeweils
vier gleich lange Seiten haben (die Taschen undheas kdnnten diese Einsicht viel-

leicht behindern, denn man muf} sie sich wegdenken.)

Ein anderes Projekt mit einem sehr beeindruckeisigabnis soll hier genannt werden.

Der Grundgedanke ist hier nicht wie zuvor das Qatadnd der Wirfel, sondern das
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gleichseitigeDreieck und defTetraeder. UdoRoos" hat dafiir ein Beispiel mit folgen-

der Faltanleitung veroffentlicht, das hier im Gamraedergegeben werden soll:

Faltanleitung
Tetraeder
Udo Roos

Hierbei konnen die Kinder die z. B. Erfahrung maghaald es ein Korper gibt, der aus
einem Streifen Papier konstruiert werden kann @b it anderen Korpern auch geht,
gilt herauszufinden), dal er nur aus (gleichseiidereiecken besteht und dal3 er wie
der Wurfel, egal auf welche Seite man ihn statfimier gleich aussieht. Der Lehrer sagt

den Kindern dann, daf man diesen Korper als Tedrdsereichnet. Interessant ist fest-

11997,S.5
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zustellen mit welchen Papierformaten der Ausgamgsfeich sonst noch dieser Tetra-

eder falten laf3t. Z. B. ist das mit einer quadchies Ausgangsform nicht moglich.

Diese Bastelarbeiten zwingen die Kinder zu eindseftshaltung, bei der sie die Falt-
konstruktionen systematisch durcharbeiten. Es iitrmoéglich Faltschritte zu Gber-
springen oder auszulassen. Oft ist nicht zu erkenda® die am Anfang notwendigen
Faltschritte unbedingt notwendig sind, damit am édée gewunschte Figur entsteht.
Erscheint am Anfang der eine oder andere Falt$afein ungeduldigen Schiler noch
als lastig, wird er beim letzten Faltschritt hotlerh feststellen, daf3 dieser ein vorberei-
tender Teil seiner Konstruktion war. Lalt man ihia Moglichkeit, auszuprobieren,
was passiert, wenn man eine der zu Anfang alseiedll unndétig erscheinende Faltlinie
einfach weglal3t, um z. B. noch schneller die Fegustehen zu lassen, wird er einsehen,
dal dieses schrittweise Vorgehen einen Sinn maonbter am Ende mit der gewinsch-

ten Figur belohnt wird.

7.9.3 Die hohere Papierfaltkunst in Origami

Selbstverstandlich kann man hier noch auf die migEmplizierten Origami-Figuren
naher eingehen, doch sind sie fir GrundschulkimdeGeometrieunterricht meines Er-
achtens von nicht so grol3er Bedeutung, da die Kdigin dieser Objekte teilweise
schwer nachzuvollziehen sind bzw. die Abbildunged Anweisungen eine gehdorige
Portion Vorkenntnisse und Ubung benétigen. Um dieiner Vielzahl von Origamibii-
chern dargestellten Faltanleitungen dennoch min@schilern nachvollziehen zu kon-
nen, bietet sich aber immer noch das Stationsfalieein Mittel an, das wohl mehreren
Kindern einer Klasse gleichzeitig ein Erfolgserlsbarmaoglicht. Interessant ist in der
Origamikunst, dal3 samtliche Figuren aus einer gerinrAnzahl von Grundformen ent-
stehen. Nach diesen Grundformen sind die Figureh auterteilt. Sie kbnnen von den

Kindern erlernt werden, obwohl diese allein nicld Vreude bereiten. Das Falten die-
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ser Figuren wird Kindern voSakopa® nicht empfohlen, da nach seinen Erfahrungen
diese Beschaftigung demotivierende Wirkung aufhsie LORCHER” kann sich vorstel-
len, dal3 Schuler, die gerne feinmotorisch arbeisérh diesen Anforderungen stellen

kdnnten.

7.10 Experimentieren mit Kérpernetze

7.10.1 Vorbemerkung

Dieser Themenbereich bietet interessante Erfahrungeden Eigenschaften von Kor-
pern Uber ihre jeweiligen Netze. Dem Konstruieren $chachteln und sonstigen geo-
metrischen Kdrpern kann ein Entfalten bzw. Auseileafalten solcher Korper als Um-

kehroperation entgegengesetzt werden.

7.10.2 Methodische Ubelegungen

Um sich einen Zugang auf niedrigerer Anforderungsstu Korpernetzen zu verschaf-
fen, bieten sich die letztere Version als die etgisstigere an. Hier kdnnen die Kinder
aufgefordert werden, zu Hause Schachteln jedezgammeln und diese mit in den
Geometrieunterricht zu bringen. Den Kindern wir@egt, was mit der Schachtel pas-
siert, wenn man die Klebestellen (sofern diese aadlen sind) vorsichtig 16st. Andere
Schachteln werden entlang einiger Kanten eingetenhniAnschliel3end werden sie aus-
einandergeklappt und glatt gestrichen. Nun werdesedNetze begutachtet und viel-
leicht auf einem Blatt Papier liegend mit einenft@tmrandet. Danach muissen dann

von den Kindern die Faltlinien wieder eingezeichwetden, damit die einzelnen Sei-

11984,5.9
21996, S.29
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tenteile des ursprunglichen Kérpers wieder sich#diad. Die Kinder sollen herausfin-
den, ob (und dafur benotigt man eine Schachteldglichst hoher Stiickzahl) sich meh-
rere Moglichkeiten fir die Form eines Netzes ergeblas durch unterschiedliches Auf-
schneiden der Schachteln entsteht. Als besondeigrgg werden sich die Schachteln
herausstellen, die aus nur einem einzigen StuckeRdpappe oder Karton hergestellt
worden sind.

Anhand vorgegebener oder sogar selbstentworfengreiietze sollen die Kinder ver-
suchen durch Uberlegen und dann durch zunachstcAmeglen und anschlieRendem
Falten Uberpriifen, ob und was fiir Kérper sich dareanstruieren lassénDabei ge-
winnen die Kinder Einsichten darlber, z. B. ausveieSeiten bestimmte Koérper beste-
hen, was die Seiten fir Formen haben (k6nnen),béaBmmte Seitenverhaltnisse in-
nerhalb der jeweiligen Kérper bestehen und dal diarkoérper auch nach der Anzahl

ihrer Ecken unterteilen kann.

7.11 Kopfgeometrie

7.11.1 Vorbemerkung

Zentraler Gedanke der Kopfgeometrie ist laut PeentbertMAIER, ,dal’ die Aufgabe
ausschlieBlich ‘im Kopf' gel6dst wird. Zur Bearbeiy dirfen weder spezielle Modelle
erstellt noch entsprechende zeichnerische Damstglu angefertigt werdeA.Um der-
art Leistungen vollbringen zu kénnen, missen Greima&inder zuvor, folgt maliA-
GETs Auffassung, ,dal? unser Denken auf der Verinnaulg von gegenstandlichen
Handlungen basiert* beim handlungsorientierten und experimentellens&iz von

Modellen im Geometrieunterricht entsprechende Eulagen gesammelt haben.

' Der Auer-Verlag bietet hierzu ein umfassendes RimgGeometrie begreifenin dem Bastelbégen mit
Kdrpernetzen zur Konstruktion enthalten sind.

*MAIER, 1996, S. 276

° Ebenda,.
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7.11.2 Methodische Ubelegungen

In einigen zuvor genannten Situationen muf3ten dielét z. T. schon einfache Denk-
aufgaben l6sen, wie etwa bei dem Herstellen vonnsgtmefiguren bei den Faltschnit-

ten. Dort durfte allerdings noch mit Material gegitet werden, um die Uberlegungen
zu Uberpriufen bzw. solche tUberhaupt in Gang zesetz

Das einmal gefaltete Blatt Papier bietet hier eegdnges Einstiegsniveau. An ihm sol-
len einfache Schnitte vollzogen werden. Die Kinkk@mmen durch reine Denkaktivitat
zu den Loésungen, wie das gedffnete Blatt PapiechdieRend aussieht. Zu Anfang kon-
nen mehrere Vorschlage mitgeliefert werden, sod#alSchiler sich die richtig heraus-
suchen muf3. Diese Aufgabe ist nicht rein kopfgeaswdt geldst worden. Die Aus-

gangssituation und die Lésungsmoglichkeiten wuraleschaulich (visuell) dargestellt,

was den Einstieg in diesen Bereich erleichterteBfierlagerung zu rein sprachlich ge-
stellten kopfgeometrischen Aufgaben und anschlid&enrein denkenden Ldsen und
sprachlichem Wiedergeben der Losung ist anzustrebeametrische Bewegungen nur

‘im Kopf’ ausfuhren trainiert das raumliche Vorstelgsvermagen.

RADATZ/RICKMEYER' machen den Vorschlag, der als Einfihrung in kopfgetrische
Probleme gedacht sein kann, wobei ein Blatt Papieeinem Buch gefaltet und als
nachstes die vier Ecken des Buches abgeschnittetewsollen. Bevor das Buch wie-
der aufgeklappt und die entstandenen Schnipsehfjezérden sind, sollen die Kinder
versuchen, die Anzahl der entstandenen Teile ntohdeine Uberlegung zu ermitteln.
Ein weiterer Schritt ist, wenn die Kinder bestimnsatlen, welche Form die entstande-

nen Teile besitzen.

11991, S. 85
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8 GESAMTBETRACHTUNG

Leider bleiben mir noch viele Fragen offen, da giaghmich keine Gelegenheit geboten
hat, eine Unterrichtseinheit, in der Papier gefailterde, durchzufthren. Interessant wa-
re es fur mich zu wissen, was fur VorkenntnisseGtiendschler nun tatsachlich in be-
zug auf Bastelarbeiten mit Papier besitzen. In Aot der verdnderten Kindheit be-

stehen hier sicherlich sehr gro3e Unterschiedecheisden Kindern.

Auf dem Hintergrund der Forderung, dal’3 es Aktieitéflir den Unterricht zu entwi-
ckeln gilt, deren Ziel es ist, elementarste geoiswie Erfahrungen zu sammeln, wobei
einfache problemhaltige Situationen im Mittelpurdtehen, ist das Papierfalten eine
sinnvolle Beschéftigung. Ein falscher Eindruck wénestanden, wenn die Tatigkeit des
Papierfaltens allein eine sinnvolle BeschaftiguingGrundschulkinder sei, um geomet-
rische Einsichten kognitiv zu erfassen (Dies kashroa allein aufgrund des Prinzips der
Variation der Veranschaulichungsmittel nicht empéohwerden). Das Papierfalten in
exemplarischen Problemstellungen kann zwar aufhengichem Wege zu Einsichten
fuhren, aber fur eine intellektuelle Denkentwiclduder Kinder bleibt es notwendig,
daf3 sie sich immer wieder von den konkreten Harglnnso weit es erlaubt, distanzie-
ren. Manuelles Tun ist zwar die Voraussetzung, pates zu einem denkenden Handeln
im Sinne vorPIAGET fahig zu sein, dabei sollen die Schiler aber zomegtu versuchen,
bei dem Nachvollziehen von Handlungen, sich aussginth bildlichen und symboli-
schen Mitteln zu bedienen. Das kann beim Lernerchdiapierfalten gewahrleistet
werden, weil dabei die ReprasentationsebenerBramner bertcksichtigt werden kon-
nen.BRUNER fordert namlich, dal3 ein Lernstoff in dieser Emfdiingsstufe der Grund-
schuler, wie bereits dargestellt, auf der enaktiZbene erfahren werden muf3, dessen
Verinnerlichung aber durch Behandlung auf der ikohen (dazu eignen sich Abbildun-
gen und Zeichnungen von Faltvorgangen) und syndiais (z. B. verbale Anleitungen)

Ebene unterstitzt werden kann.
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Die Kinder in der Grundschule befinden sich beimiBdalten in einer Situation, in der
sie handelnd mit Material Probleme I6senund dabei Produkte herstellen kobnnen. Die
gesellschaftlichen Anforderungen verlangen vom rolelichen Denken dabei Flexibili-
tat als eine wichtige Qualifikation. Daher ist eioederlich die Schuler dort auch hinzu-
fuhren. Die Frage, ob die Entdeckungsmethode daiil&cdurch die Beschaftigung mit
dem Papierfalten soweit befahigen kann, dal3 eresioh selbstandige, problemlésende
Arbeitshaltung zu eigen machen kann, hangt im weimne davon ab, ob er sich zum
Papierfalten Uberhaupt motivieren a3t und ob ihenUhterrichtssituationen gentigend
Raum fur Kreativitat, beztglich der Organisatiors dernprozesses, und fur Entfaltun-
gen seiner Interessen und Neugierde.

Bei den noch so durchdachten Faltanleitungen deor@no ist es meist trotzdem ein
Problem, das erwiinschte Produkt zu erhalten. Hiteegy die Schiler mit den Problem-
stellungen nicht zu tberfordern, was sehr schradliden etwas schwacheren Schilern
der Fall sein kann. Viel der Kinder benotigen behan etwas schwierigeren Faltanlei-
tungen Hilfe (gelenkt-entdeckendes Lernen), damitasachlich lernen, die Anleitun-
gen systematisch zu durchforschen bzw. durzuchtarbend durch geeignetes Probie-
ren die Losungen zu erhalten. Mit zunehmender Ulgatiggt dieses auch immer leich-
ter. Selbst ich habe festgestellt, dal? ich hocbstdtizierte Faltkonstruktionen zu I6sen
vermochte, erst nachdem ich mich mit einfacherendoktionen beschéftigt hatte.

Ein anderer Weg ist es, wenn sich der Schiler @eatsforderung stellt, selbst Papier-
faltprodukte zu erfinden. Dabei kann er mit vorhageeigneten Kenntnissen z. B. ver-
suchen, andere Konstruktionen fur einen Papiedtiey suchen. Auch bietet sich das
Thema der Weihnachtssterne an, um neue interesBanteen zu entwickeln. Hierbei

setzt er angeeignetes Wissen strategisch ein, umsaingen zu kommen.

Mit Papierfaltexperimenten lassen sich die Kindandelnd auf Tatigkeiten ein, bei de-
nen geometrisch Gesetze eine Rolle spielen. Man Kareinige Begriffe Vorbereitun-
gen treffen, die dann aber immer noch einer Naditoerg bedirfen. Die Mittellinie in
einem Quadrat durch Falten zu ermitteln ist einedfiahgen, dafld dulRerste Geschick-
lichkeit benétigt, wenn man deren Richtigkeit anelch der Prifung mittels millimeter-

genauer Messung feststellen will. Und da liegt asatiton das Problem: Ob die Faltlinie
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eine Mittellinie ist oder nicht héangt beim Falteonvder Beurteilung ab. Dabei kommt
entweder das Auge oder das Messen zum Tragen.herdead ist aber vielmehr, daf3
ein Verstandnis von dem Begriff Mittellinie entwadk wird. Und dazu ist es eben wich-
tig, dald dieser Begriff eben auch mittels der Sprasefiniert wird und nicht nur durch

das Falten und das Begucken. Denn die Interprataiimer Faltlinie bei einem Quadrat,
dal3 sie Mittellinie ist, beginnt mit dem Faltenj dem die zwei Eckenpaare mit den je-
weils gegenuberliegenden Eckenpaaren zur Deckungrkqwie prazise dieses auch
immer vorgenommen wurde). Definiert man, d#iBses gelungen ist, ist somit auch

gleichzeitig die dabei entstandene Faltlinie algéllinie definiert.

Es ist sicherlich richtig, dal3 die Kinder beim Kwvogeren und vor allem beim Erfinden
von Papierfaltfiguren geometrische Gesetze berdokgen. Dal3 es aber auch gleich-
zeitig Einsichten darlber sind ist nicht zwangstiubie Aufmerksamkeit der Kinder
mul} in vielen Situationen auf solche geometrischatsachen gelenkt werden. Dieses
kann z. B. dadurch geschehen, indem man Ergebmdsestimmten Organisationsfor-
men zusammentragen oder durch geschicktes Hirgerfraach Antworten suchen laf3t.
Eine Moglichkeit bei Faltschnitten ist, wie ich ap. 7.8.2 schon darauf hingewiesen
habe, die Ergebnisse Gruppen zuzuordnen, um bexuftchen, dald es Unterschiede

bezuglich der Symmetrieeigenschaften von Figurbh gi

Bis zur Selbstandigkeit und dem kritischen Denkees aber ein weiter Weg, weil sich
dieses Ziel nur Uber einen lang angelegten Proze®irklichen la3t, der Uber die

Grundschulzeit hinaus geht.
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