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LVorwissen — nicht etwa Motivation,
Intelligenz oder Lernstrategien — ist
nach den Befunden psychologischer
Forschung zweifelsfrei der
bedeutsamste Einzelfaktor fur das
Zustandekommen von Problemlose-

und Lernleistungen.”™
(Renkl 2008)

pro Lehre
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Problemsicht UNIVERSITAT
= Klagen Uber fehlendes »Bewerber scheitern vielfach
mathematisches Grundkénnen an der Aufgabe, die Fldache
eines Rechtecks mit den
(IHK, Hochschulen) Kantenlangen 50 mal 70

Zentimetern zu berechnen. «

Die Taschenrechner sind schuld!

Projekt ,Notstand in Mathematik”
der IHK Braunschweig

( April 2010) extrem hohe Zahl von

Studienabbrecherinnen und
-abbrechern in den MINT-
Studienfachern

pro Lehre



Gliederung

= Worum geht es — was ist wichtig? Zielklarheit

= \Was gehort zum mathematischen Grundwissen und
Grundkonnen? (Was sind Basiskompetenzen ?)

= Wie kann mathematisches Grundwissen und Grundkdonnen
nachhaltig erlernt werden?

= Problemsichten und Losungen: Wie kann man mathematisches
Grundwissen und Grundkdénnen wachhalten?

» Grundwissen und Grundkdnnen zu funktionalen
Zusammenhangen - Ergebnisse empirischer Studien

pro Lehre



Vorhersage der rel H.

rel. Haufigkett als Hyp.
Laplace Vahs. Y Wahrscheinlichkeit

Addition der Ergebnisw.

(Gegeneraignis
Pfadregeln

Ergebnis

einsuf Zufallsexperiment

mehrstuf
Modell als Muster
Simulation

absolute H.

Hiufigheiten /“oatveH

\ Prognose

Mengenschreibweise

Darstellungen ;Ergehmsmenge

Baumdiagramm
Histogramm

Quelle: Lehrerhandreichung CAIIMERO, Bd.2, T3,2008,S.63
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Inkreis, Umkreis: Dreiech,
Viereck

vom n-Eck zum Kreis

holperfreies Abrollen:
Releauxfiguren

| Woher?
Definition als Punktmenge | i

Begrinden und Beweisen mit
Satzen am Kreis

Kreise und Kreisteile
konstruieren

Approximation von pi

Krels. mmap - 08.12 2000 -

Kreisumfang und

Kreisinhalt berechnen | ~oe=nmab

A Kreisteile, Kreisring

Lagebeziehungen
zwischen Kreisen und
Geraden identifizieren
und realisieren

Kreis

Kreisgleichung
Winkelfunktionen-Einheitskreis

Wohin? }/ Ellipse

Kugel
Bogenlange




Was ist wesentlich?

Horizontale Vernetzung mit semantischen Netzen im MU:
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Einstiege, Voraussetzungen

Algebraische
Aspekte

Anwendungen

Mathematisches Themenfeld
mit best. Begriffen,
Zusammenhangen, Verfahren

Geometrische
Aspekte

Anwendungen

Was kommt dann? Weiterunge@;rlhre
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Was ist wesentlich?

Orientierung an der Curriculumspirale

1L ___=

Abstande

berechnen

Figuren

erkennen *_, Datensatze

untersuchen beschreiben

erzeugen —\l/===_P darstellen

variieren ! strukturieren

e k-~
)
Objekte (und Prozesse)
el Y optimieren
\

- z.B. bei Verpackungen

~

Geometrische Aspekte:
f¢ Raum _

Algebraische

Aspekte: Zahl pro Lehre
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Gliederung

Mind Map fur den Uberblick

= \Was gehort zum mathematischen Grundwissen und
Grundkonnen? (Was sind Basiskompetenzen ?)

= Wie kann mathematisches Grundwissen und Grundkdonnen
nachhaltig erlernt werden?

= Problemsichten und Losungen: Wie kann man mathematisches
Grundwissen und Grundkdénnen wachhalten?

» Grundwissen und Grundkdnnen zu funktionalen
Zusammenhangen - Ergebnisse empirischer Studien

pro Lehre
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Bildungsanliegen — normativ  Schulersicht

Begriffe
\Z/:?;rrr:rrgﬁnhange Grundwissen > Wissen
Grundkonnen > Kénnen
Volitionen...

(.S.v. Weinert)

Kenntnisse

Fahigkeiten,
Fertigkeiten

Lernmotivation
Selbstregulation...

Individuelle Kompetenz
zum aktuellen Zeitpunkt

pro Lehre



Was gehort zum mathematischen Grundwissen
und Grundkonnen?

(Was sind Basiskompetenzen ?)

+Als Mathematisches Grundwissen und Grundkonnen
bezeichnen wir jene mathematischen Kenntnisse, Fadhigkeiten und

Fertigkeiten, die bei allen Schilerinnen und Schulern am Ende
der beiden Sekundarstufen

in Form von Begriffen, Zusammenhangen und Verfahren
dauerhaft und situationsunabhéngig,

das heiBt insbesondere ohne den Einsatz von Hilfsmitteln,
verfligbar sein sollen.”

pro Lehre
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Entstehung von Elementarbausteinen - Automatisierung

Kenntnissystem —HM»

)
. (\\3(\
P‘“e\ga“ 6\\)(\%
w

o\

\\,e
R Kenntnissystem M—»
o
Zone der
nachsten Leistung
Wygotski (1964)

Zone der
aktuellen Entwickiung

Wygotski (1964)
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festkochend

Sorte: siehe Etikett
Qualitat: |
Ursprung: siehe Etikett

1,5-kg Netz

1.99

1kg=-53 PLU: 475

pro Lehre
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Wir unterscheiden Grundwissen und Grundkonnen
als zentrale Facetten von Kompetenzen im Sinne von

eautomatisiertem Kopfrechnen und Kopfgeometrie
einschlieBlich GroBenvorstellungen und Techniken des Schatzens
sowie grundlegendem begrifflichen Wissen

estrukturellen und bildlichen (Grund-)Vorstellungen (Logarithmus als
<heruntergekommener™ Exponent, Erwartungswert als Gleichgewichtspunkt,

Division als , Aufteilen und Verteilen®, Stetigkeit als Durchzeichnen ohne abzusetzen...)
sowie Darstellungen (Funktionsklassen) und

¢ Mathematisierungsmustern.!

[Ein Wissenselement wie ein mathematischer Begriff, Satz oder ein Verfahren wird zu einem Mathematisierungsmuster
fur die Lernenden, wenn sie dieses Wissenselement in einem Anwendungszusammenhang auf deren erfolgreiche
Verwendbarkeit geprift, die konkrete Anwendung reflektiert und beztiglich der Mathematisierungsanforderungen
verallgemeinert haben.

pro Lehre



Unzugangliche Entfernungen
bestimmen
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I

-

Wie kann man die Breite eines Flusses (HOhe eines Baumes oder ahnliche
nicht zugangliche Entfernungen) bestimmen?
Mal3band und Winkelmessgerat stehen zur Verfligung.

pro Lehre
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Rechtwinkliges Dreieck (mit verschiedenen Eigenschaften und
Berechnungsmaoglichkeiten) und Strahlensatze als
Mathematisierungsmuster fir unzugangliche Strecken

pro Le&%



Unterscheidung von Qualitatsmerkmalen fur Kenntnisse, ) Liﬁcgégﬁig
Fahigkeiten und Fertigkeiten v Verfugbarkeit v Allgemeinheit DARMSTADT

v’ Exaktheit v' Ubertragbarkeit

Verfugbarkeit — Beschreibung —

Zeitunabhangigkeit und Situationsunabhangigkeit

Einordnung bei Pippig (1985)
Dauerhaftigkeit: ,Zeitspanne, in der Kenntnisse nach dem
Einpragen noch reproduzierbar sind.”
Disponibilitat: ,Anwendbarkeit unter unterschiedlichen aul3eren
Bedingungen.”

Widerstandsfahigkeit: ,Resistenz gegen &ullere Einfliisse.*”

pro Lehre



Verfliigbarkeit — Skala -
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A

Kenntnisse sind dauerhaft ohne au3ere Hilfen unter
vielfaltigen Bedingungen verfugbar
(Sicheres Wissen und Kénnen)

Kenntnisse sind sporadisch verflugbar, Hilfesysteme
kdnnen gegebenenfalls selbstandig genutzt werden

(reaktivierbares Wissen — Stufe I)

Kenntnisse sind sporadisch verfluigbar, Hilfesysteme
mussen von aulBen aktiviert werden
(reaktivierbares Wissen — Stufe 1)

Kenntnisse sind nicht verfigbar und nicht reaktivierbar
(im engeren Sinne keine Kenntnisse)

vgl. auch Sill (2004)

pro Lehre
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Ubertragbarkeit (lateraler Transfer) — Skala —

A

Ein flexibler Wechsel zwischen vielen
Gegenstandsbereichen (inner- und
auBermathematisch) mit groBer Spannweite ist

moglich

Wenige Gegenstandsbereiche mit geringer
Spannweite kdnnen in Zusammenhang gebracht

werden

Kenntnis bezieht sich nur auf einen
Gegenstandsbereich

pro Lehre



Zusammenfassung
Qualitatsparameter von Kenntnissystemen:

v Verfugbarkeit v Allgemeinheit
v Exaktheit v Ubertragbarkeit

,Als Mathematisches Grundwissen bezeichnen wir jene
mathematischen Kenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten, die bei allen

Schiilerinnen und Schilern am Ende der beiden Sekundarstufen in Form

von Begriffen, Zusammenhangen und Verfahren dauerhaft und
situationsunabhdngig, das heiBt insbesondere ohne den Einsatz von

Hilfsmitteln, verfiigbar sein sollen.

pro Lehre
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Gliederung

Mind Map fur den Uberblick

Wissensspeicher fur den Durchblick

7
= Wie kann mathematisches Grundwissen und Grundkdénnen (
nachhaltig erlernt werden? ke
= Problemsichten und Losungen: Wie kann man mathematisches
Grundwissen und Grundkdnnen wachhalten?

» Grundwissen und Grundkdénnen zu funktionalen
Zusammenhangen - Ergebnisse empirischer Studien

pro Lehre
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Wann hat man Mathematik verstanden?

= Ein elementares Verstandnis ist |dentifizieren:
erreicht, wenn ldentifizierungs- = |st eine Konfektschachtel ein Modell fiir ein
.. i ?
und Realisierungshandlungen Prisma |
. - i » Kann der Satz des Pythagoras in der
Zum Jewe”'gen Beg”ff’ Situation ... angewendet werden?
Zusammenhang oder Verfahren = Ist die Gleichung/das GS mit ... I5sbar?

ausgerhrt werden konnen. Oder: Ist die Formel ....anwendbar?

Realisieren:
» Ein lokaler Verstandnisfortschritt = Ein Prisma skizzieren
Wil‘d erreicht, wenn ein Beispiel = Einen Satz auf eine Situation anwenden
danr“ und eins dagegen“ = Ein Verfahren ausfiuihren
angegeben werden kann.

= Ein globaler Verstandnisfortschritt wird erreicht,
wenn der mathematische Gegenstand zum
Mathematisierungsmuster wird

pro Lehre
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Konnensdimensionen- Beispiel

G A S
Funktionale Zusammenhange x2
und ihre Darstellungsformen im MU bis KI.9: [/ 2

Hierarchisches Handlungsmodell:

DFG-SPP 1293:
Kompetenzmodelle

- Geistige Operationen (black box)
- Elementarhandlungen Identifizieren (I) und Realisieren (R)

- Grundhandlungen
Erkennen (E), Beschreiben, Anwenden (A), VerknlUpfen, Begriinden (B)

Ausfuhren/
Abarbeiten

pro Lehre



Grundaufgabenkatalog
Lineare Funktionen

G4
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; . ] .“.. .
Fu nl::{'con be;hre:{zﬁ.
Zuordnungsvorschrift lincare n/g:éfc'h
Wertetabelle Funiction Monotonic

$ b\. Y=mx+n
grgv_o;- n=0 /nt0 bsolerd
} /‘nfl | -r| l.,- Glied

Gteichun_g

Lineare Nullstelle
v “Da | Gleiclnun_g
grafische rs{d(ung . |0=mx+in |
v =
Grund- geqg: ges:
aufgabe: Gleichung einer Graph

linearen Funktion (Intervall evtl. vorgeg.)
Losung: 2 Mglk.

pro Lehre



Lernziel gestellt — Lernziel angekommen?
Grundlagensicherung mit einem Lernprotokoll

S ,,,; TECHNISCHE
167 UNIVERSITAT
Jr— DARMSTADT

Aufgabenformate fur Lernprotokolle

= Worum ging es im Einfihrungsbeispiel ? (Zielklarheit)
» Grundaufgabe und thre Umkehrung (elementares Verstandnis)

= Wir haben ein neues Verfahren (Begriff, Satz) kennen gelernt: Gib ein
Beispiel an, wo man dieses Verfahren anwenden kann und eins, wo
das nicht mdéglich ist!

(Sinn- und Sachbezug herstellen: lokales Verstandnis)

» Welche Fehler kdnnen passieren, wenn man das Verfahren (...)
anwendet?

pro Lehre
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LERNPROTOKOLL (LINEARE FUNKTIONEN)

Aufgabe 1:

Woran ist in einer graphischen Darstellung zu erkennen, ob eine lineare Funktion vorliegt?
Nenne zwei Beispiele, die keine linearen Funktionen beschreiben!

Aufgabe 2:
Gib zwei verschiedene Mdoglichkeiten an, um zum Bild der Funktion f(x) = 2x — 1 zu

gelangen!

Gib eine Funktionsgleichung zu folgendem Graph an:

Aufgabe 3:
Y
\‘
2
N , X
2\
Aufgabe 4.

Entscheide, welche der Zuordnungen mit linearen Funktionen beschrieben werden konnen.
Begrinde kurz! (a) Person__ Korpergrol3e (b) KorpergroRe _ Gewicht (c) Buch __ Regal

Aufgabe 5:

Welche Fehler kénnen bei der Bestimmung einer Funktionsgleichung auftreten? PTo Lehre
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Schlussfolgerungen UNIVERSITAT
Beriicksichtigung der bei der Stoffanalyse und bei der

Aufgabenwahl (vor allem flr Einstiege, Ubungen und Anwendungen)

1. Welche Fahigkeiten, Verfahren und Schllisselbegriffe mussen die

Lernenden beherrschen? _ _
Checkliste, mind-map

2. Welche Kernbegriffe, Muster oder Prinzipien mussen die Lernenden
vertieft verstehen? Identifizieren/Realisieren; Lernprotokoll

3. Wie werden die Lernenden personlichen Bezug zur Mathematik
herstellen oder gesellschaftliche Relevanz der Mathematik
entdecken?

Lerntagebuch, eigene Beispiele finden,
Mathegeschichten erfinden...

4. Wie werden die Lernenden neue mathematische Sachverhalte
erkunden, visualisieren, anwenden oder mit ihnen experimentieren?

pro Lehre
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Gliederung

= Worum geht es — was ist wichtig? Zielklarheit
Mind Map fiir den Uberblick

= Was gehort zum mathematischen Grundwissen und
Grundkonnen? (Was sind Basiskompetenzen ?) e e

Wissensspeicher fur den Durchblick (
= Wie kann mathematisches Grundwissen und Grundkdénnen i

kompetenzorientiertes Unterrichten

nachhaltig erlernt werden? Identifizieren und Realisieren;
Lernprotokoll zur Diagnose u. Selbsteinschéatzung

= Problemsichten und Losungen: Wie kann man mathematisches
Grundwissen und Grundkdénnen wachhalten?

» Grundwissen und Grundkdénnen zu funktionalen
Zusammenhangen — Ergebnisse empirischer Studien

pro Lehre
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Alte, noch immer ungeloste Probleme...?

Als einst der Herr Pfarrer an einem Schulexamen uns eine
Addition aufgeben wollte, sagte der Schulmeister:

‘Verzeiht, wohlehrwurdiger Pfarrer, solches haben wir
lange nicht mehr gerechnet, sie kbnnen es kaum mehr,
wir sind jetzt beim Dividieren.’

Dartber wunderte sich kein Vorgesetzter, man fand es ganz
natdrlich, denn der Statthalter sagte:

‘Gerade so ging es auch mir, und wenn es mir lange
nicht zuhanden kommt, vergesse ich es noch jetzt.”

Bericht von BITZIUS aus Jeremias GOTTHELFs Leiden und Freuden eines
Schulmeisters. Bern 1838

pro Lehre
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Vermischte Kopfubung mit
Diagnoseanteil (7)

1.Berechne 29 - 7
2.0rdne der GroBe nach: 1/7, 1/3, 1/2
3.Notiere 4,3 cm in der nachst groBeren und der nachst kleineren Einheit

4.Berechne 5,4 - 10,6

5.Wie viele Flachen sind bei einem Quader mindestens jeweils gleich
grof3?

6.Berechne: -3 - (-11) -3

7.Es ist genau 8.00 Uhr. Welchen Winkel schlieBen Minuten- und
Stundenzeiger ein?

8.In der Jahrgangstufe 7 sind 180 Schuler/innen; 2/3 kommen mit dem
Bus zur Schule. Wie viele Schuler/innen sind das?

9.Herr Meyer trinkt jeden Morgen 150 ml O-Saft. Fur wie viele Tage
reicht eine 1-Liter-Flasche?

10.Berechne 20% von 45 €.

pro Lehre
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Berechne: 29 x 7 DARMSTADT

Ordne der Gro3e nach: 1/7, 1/3, 1/2
Notiere 4,3 cm in der nachst gré3eren und der néchst kleineren Einheit

54-10,6

Wie viele Flachen sind mindestens bei einem Quader jeweils gleich grof3?

Berechne: - 3 x (- 11) x 3

Es ist genau 8.00 Uhr. Welchen Winkel schliel3en Minuten- und Stundenzeiger ein?

In Jahrgangstufe 7 sind 180 Schiuler; 2/3 kommen mit dem Bus zur Schule. Wie

viele sind das?

Herr Meyer trinkt jeden Morgen 150 ml O-Saft. Fur wie viele Tage reicht eine 1- Liter-Flasche?

10 Berechne. 20% von 45 €.

1 Woche spater:

59 x 9

Ordne der Grof3e nach: 3/7, 3/4, 3/10

Gib alsdman: 1,82 m

-5,4+ 10,6

Aus welchen Flachen setzt sich eine vierseitige Pyramide zusammen?

Schreibe drei Multiplikationen auf, deren Ergebnis —6 ist.

Richtig oder falsch: In jedem Dreieck sind alle drei Winkel verschieden grol3.

Gib 2/5 als Dezimalzahl an.

Gib die Koordinaten von zwei Punkten im Koordinatensystem an, die auf der y-Achse
liegen.

OWooO~NO O, WDN PR

10 Von 32 Schilern kommen 24 mit dem Bus. Wie viel Prozent sind das? pro Lehre
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Kopfubung als Diagnoseinstrument

Typischer Aufbau einer Kopflibung

Diagnoseblatt zum Basiswissen im Fach Mathematik
Ergebnisse der Kopfiibungen von: im Schuljahr 2009/2010

Themen der KUs kU 1| k0 2| k0 3| k0 4| k0 5| kO 67 5M™ | ki 7| kU & | kO 9 |k 10{K0 12| E™*
stand stand

Al - Grundrechen-
arten

A2 - Rationale
Zahlen

A3 - Bruchrechnung

A4 - Prozente

A5 - Algebra

A6 - Frei

A7 - Frei

A8 - Kopfgeometrie

A9 - Frei

A10 - Frei

pro Lehre
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Vermischte Kopfubungen - nicht
uberfordern!
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Probleme: Lernschwache profitieren nur begrenzt.
Reichen KU aus oder sind noch andere Formate nétig?

Effektive Strategien zur Kompensation von Defiziten?

“Nachlernmaterialien” — mathe-flyer 0.4.
Gegenseitige Schilerhilfe

Selbstlernangebote online (www.bettermarks.de, online-trainer der
Schulbuchverlage...)

pro Lehre
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Inhalte von Kopfubungen — systematisches
Wachhalten von Elementarbausteinen im MU

-Rechenfertigkeiten in den Grundoperationen
-Termwerte berechnen, Lineare Gleichungen inhaltlich I6sen
-Umrechnen von Einheiten, Grof3envorstellungen

Mit Identifizierungs- und Realisierungshandlungen:

-Dreisatz (z.B. Mal3stab)

-Zahlen/Anteile/Verhéaltnisse in verschiedenen Darstellungsformen
-Punkte im Koordinatensystem

-Ubersetzungsbausteine (Termstrukturen)

-Funktionsbilder

-Basiswissen Geometrie (Winkel, Korper, Flachenberechnung...)
-Ebenes und Raumvorstellungsvermdgen (Skizzieren, ldentifizieren)

-Logisch-kombinatorisches und funktionales Denken

pro Lehre
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Gliederung

= Worum geht es — was ist wichtig? Zielklarheit
Mind Map fir den Uberblick

= Was gehort zum mathematischen Grundwissen und
Grundkonnen? (Was sind Basiskompetenzen ?)

Bausteine fir

Wissensspeicher fir den Durchblick st

= Wie kann mathematisches Grundwissen und Grundkdonnen

nachhaltig erlernt werden? Identifizieren und Realisieren;
Lernprotokoll zur Diagnose u. Selbsteinschatzung

= Problemsichten und Losungen: Wie kann man mathematisches

Grundwissen und Grundkénnen wachhalten?
Regelmaldige Kopflibungen, integrierte Wdhlg.

» Grundwissen und Grundkdénnen zu funktionalen
Zusammenhangen - Ergebnisse empirischer Studien

pro Lehre



Konnensdimensionen- Beispiel
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Funktionale Zusammenhange

und ihre Darstellungsformen im MU bis KI.9:

Empirisch gesichertes
Kompetenzstrukturmodell
zu Darstellungswechseln
mit 5 Dimensionen:

Dars
| we

G A S
x2
/ 2

DFG-SPP 1293:
Kompetenzmodelle

l Handlungsanforderung |

tell
dmelm GA GM
— L__h

HEUREKO
Kompetenztest

GS | NA
— GAI — GRMI — G5l — NAI
— GAR — N{G)AR
— GAEB — GMEB — NAEB
— GAEA — @ES5EA — MAEA

Aufgabentyp

.

— SAl

— SAR

— SAEB

— SAEA

pro Lehre



Vielen Dank fur Ihr Interesse!

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kontakt:

bruder@mathematik.tu-darmstadt.de

www.madaba.de Aufgabendatenbank u.a.

mit Lernprotokollen und Kopfliibungen

www.math-learning.com Vortrage zum download

www.proLehre.de Fortbildungsangebote online

Online-Befragung zur Qualiat von Unterrichtsentwirfen —
Projekt TELPS (Isabell Bausch)

https://wwwdid.mathematik.tu-darmstadt.de/feedme/

Regina Bruder/
Timo Leuders/Andreas Blichter

Mathematikunterricht

entwickeln
Bausteine fiir
kompetenzorientiertes Unterrichten

pro Lehre
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