SINUS-Transfer Grundschule

MATHEMATIK

Modul G 5: Talente entdecken

und unterstutzen

Friedhelm Kapnick, Marianne Nolte, Gerd Walther

Kiel, im August 2005

=
o)
&
allln i -
i . Q ) i
.Ill. g
=
=

ssssssssssssssssss
IPN






Friedhelm Kéapnick, Marianne Nolte, Gerd Walther

Modul 5: Talente entdecken und unterstiitzen

1 Zwei Fallbeispiele

1.1 Simon

Welche durch 7 teilbare Zahl lasst beim Teilen durch 2, 3, 4, 5 und 6 den Rest 1?

Gibt es mehrere solcher Zahlen?

Diese vom indischen Mathematiker Bhaskara aus dem 6. Jahrhundert stammende Auf-
gabe stellten wir unseren kleinen Matheassen des 4. Schuljahres’. Simon meldete sich
nach etwa 10 s und gab freudestrahlend 721 als richtige Losungszahl an. Verblifft frag-
ten wir ihn, wie er so schnell die Ldsungszahl ermittelte. Hierauf schaute er uns tber-
rascht an. Eine Erklarung wusste er nicht. Er meinte nur unsicher: ,,Ich kann es nicht

erkléaren. Die Zahl war auf einem Mal dar!*

In einem sensibel gefuhrten Gespréch gelang es uns dann, Simons sprunghafte Gedan-
kengédnge zu erkennen, die ihm Ubrigens nun auch selbst erst bewusst wurden. Simon
erahnte nach dem Lesen der Aufgabe blitzschnell einen Zusammenhang mit der Zahl
21, da 21 ein Vielfaches von 7 ist und beim Teilen durch 2, 4, und 5 den Rest 1 I&sst.
Somit erflllt 21 bereits einen Teil der geforderten Zahleigenschaften. Dann probierte

Simon im Kopf sprunghaft weiter, indem er zu 21 zuerst 70 und dann 700 addierte.

1 An der TU Braunschweig gibt es seit dem Jahr 2000 das Projekt , Mathematische Lernwerkstatt fiir
Kinder* unter der Leitung von Prof. Dr. F. Kapnick. Im Rahmen dieses Projektes treffen sich mathema-
tisch potentiell begabte Dritt- und Viertklassler aus 15 Braunschweiger Grundschulen im wdchentlichen
Wechsel der Jahrgangsgruppen zu 90-minitigen Foérderstunden.
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Anregung 1: Losen Sie die Aufgabe von Bhaskara selbst. (Tipp: Es gibt noch weitere
Losungszahlen.) Vergleichen Sie Ihr Vorgehen mit dem von Simon. Wie gehen Sie im
Unterricht mit spontanen sprunghaften Gedankengangen wie im Beispiel von Simon

um?

Mit scheinbar spielerischer Leichtigkeit und seinem ausgepragten Zahlgefuhl vertrau-
end, loste Simon oft &hnlich anspruchsvolle Problemaufgaben. Der Junge nahm vom
Beginn des dritten bis zum Ende des vierten Schuljahres regelméfRig an unseren Forder-
stunden teil. Sein grofRes Interesse an der Mathematik und vor allem seine Faszination
fur Zahlen pragten Simon von Anfang an. Wir konnten aber ebenso beobachten, wie
sich im Verlauf der zwei Jahre aus einem zurtickhaltenden, eher scheuen Kind ein
freundlicher, manchmal auch tberschwénglicher, ein hilfsbereiter und selbstbewusster

Junge entwickelte.

1.2 Falko
,.Bitte lesen! Wichtig!!“

Das notierte Falko zu einer von ihm bearbeiteten Aufgabe. Darliber mussten wir la-
cheln, denn uns ist es immer wichtig, was die Kinder gedacht und gemacht haben. Un-
sere Situation in der Arbeit mit mathematisch besonders begabten Kindern im Rahmen
unseres Projekts® ist privilegiert im Vergleich zur Schule. Wir haben in jeder Gruppe
mehrere Personen, die sich um die Kinder kiimmern. Wahrscheinlich hatte Falko trotz-
dem Sorge, dass seine AuBerungen nicht geniigend gewiirdigt wiirden. Als er zu uns
kam, arbeitete er sehr rasch und fand auch in einer Gruppe von besonders begabten
Kindern meistens als Schnellster eine Losung. Wenn er sie nicht sofort vortragen konn-
te, wurde er sehr unruhig. Er schlug sich im Plenum dann ununterbrochen auf die Brust

und konnte sich nur zurtickhalten, wenn die Projektleiterin hinter ihm safl und eine

2 Das Forschungs- und Férderprojekt ,,Besondere mathematische Begabung im Grundschulalter unter
der wissenschaftlichen Leitung von Prof. Dr. M. Nolte ist ein Kooperationsprojekt zwischen der Ham-
burger Behorde fur Bildung und Sport, der Universitat und der William-Stern-Gesellschaft. Es ist Teil
des Gesamtprojekts der Behdrde: ,,Kinder in der Primarstufe auf verschiedenen Wegen zur Mathematik



Hand auf seine Schulter legte. Alles, was Falko erklarte, war sehr umfassend und be-
schrieb die entscheidenden Aspekte eines Problems. Wenn ein anderes Kind sich nicht
gleichermaRen qualifiziert duBerte, bewertete er dessen AuBerung inhaltlich vollkom-

men zutreffend.

Anregung 2:
Kennen Sie ahnliche Verhaltensweisen von Kindern aus lhrem Unterricht?

Wie reagieren Sie in solchen Fallen?

Das Fallbeispiel lasst erkennen, dass Falko in einer normalen Klasse Mitschiler und

Lehrkréafte sehr schnell an die Grenzen der Geduld bringen kann.

Ubrigens ist Falko nicht arrogant, sondern ein sehr hofliches und verstandiges Kind.
Wenige Interventionen, wie z.B. ,,Ist es schlimm, dass Tom fast das Gleiche wie du ge-
sagt hat?“ oder ,,Ist es schlimm, dass Renata nicht alles richtig erklart hat?*, fihrten zu
einer Verhaltensédnderung in unserer Gruppe und reichten aus, ihn zu einem riicksichts-
volleren Verhalten zu bewegen. Falko engagiert sich nach wie vor sehr stark, aber kann

es aushalten, nicht sofort seine Eindriicke &uf3ern zu dirfen.

Glucklich ist Falko, wenn er besonders anspruchsvolle Aufgaben bearbeitet. Dann ist er
ruhig und arbeitet sehr lange konzentriert, macht ungern eine Pause. Sich iber 60 Minu-
ten mit einem mathematischen Problem zu befassen, belastet ihn nicht, sondern regt ihn

an.

Simons Verhalten ist haufiger zu beobachten. Die Fahigkeit Gedanken fiir andere nach-
vollziehbar zu formulieren, muss nicht gleichzeitig mit der Einsicht in mathematische
Zusammenhange auftreten. Das wird z.B. auch von Krutetskii (1962) beschrieben. Fal-
kos Verhalten sich auf die Brust zu klopfen um sich zu beruhigen, ist sicher ungewdhn-
lich. Aber der analytische und kritische Umgang mit den AuRerungen anderer wird z.B.

bei Wieczerkowski (1996)° als mogliche Verhaltensweise Hochbegabter aufgefiihrt.

(PriMa)“ und als Weiterfuhrung fur den Grundschulbereich des sog. ,,Hamburger Modells* der William-
Stern-Gesellschaft entstanden.

% In diesem Artikel wird als mogliche konflikttrachtige Folge eines hohen Sprachniveaus auf Dominanz
im (Unterrichts-)Gespréch verwiesen sowie auf die Konsequenz von anderen als uberheblich wahrge-
nommen zu werden.
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Beide Beispiele verweisen auf die Problematik von Kommunikationsstrukturen von

hoch begabten Kindern, wie sie auch bei Bauersfeld (1993) angedeutet werden.

Kinder wie Simon oder Falko fordern ein besonderes Engagement von Seiten der El-
tern, ebenso wie von Seiten der Schule. Diese Schiler brauchen — wie alle Kinder —
unsere Zuwendung und unser Verstandnis, sie bendtigen Anerkennung und Unterstit-
zung. Die Beispiele widerlegen somit die noch vor wenigen Jahren vorherrschende Auf-
fassung, dass Kinder mit besonderen Begabungen auf natiirliche Weise bevorzugt seien
und deshalb ihrer Entwicklung keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden
musste. Fir die in der Regel komplexen Probleme der begabten Kinder gibt es aber
meist keine einfachen Ldsungen. Dennoch kdnnen wir die kleinen Matheasse bereits

mit vielen relativ einfachen Mitteln wirksam unterstiitzen.

2 Worin zeigt sich eine besondere mathematische Begabung?

Wir sprechen von einem besonders begabten Kind, wenn es Uber einen langeren Zeit-

raum in einem bestimmten Bereich besondere Fahigkeiten zeigt*.

Entsprechend der Bereichsspezifik beziehen sich diese Leistungen natirlich auf die Ma-
thematik. Hiermit verbunden ist die Frage nach dem ,,Bild* von der Mathematik als
Wissenschaft. Mathematische Tatigkeiten beinhalten eine Vielzahl sehr verschiedener
Aktivitdten. Das Aneignen von Faktenwissen gehort ebenso dazu wie das Erkennen
mathematischer Zusammenhénge, weiter das Bestimmen von Problemen, das Bearbei-
ten von Einzelproblemen und von Problemfeldern, das systematische Darstellen von
Losungen, das Strukturieren von Erkenntnissen bis hin zu Theoriebildungen oder das
Entwickeln vielfaltiger Anwendungsfelder. Welche konkrete Bedeutung mathematische
Kompetenzen, wie Féhigkeiten im Erkennen und L&sen von Problemen, Argumentati-
ons- oder Kommunikationsféahigkeiten haben, hangt vor allem von den jeweiligen Auf-

gaben ab.

* Die Eigenschaft der Langerfristigkeit ist auch bei der Einstufung von schwachen oder durchschnittli-
chen Begabungen ein wesentliches Kriterium.
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Wir gehen also davon aus, dass sich mathematische Begabung insbesondere im mathe-
matischen Tatigsein erschliefit. Dabei stehen produktive, forschende Tétigkeiten im
Vordergrund. Ein rezeptives Aneignen von Wissen dagegen ist untergeordnet. Dement-
sprechend wird ein Kind nicht deshalb als besonders begabt angesehen, wenn es sich
rascher als andere Einmaleinsreihen aneignet oder tber die schriftlichen Rechenverfah-
ren verflgt — das kann durchaus auch der Fall sein —, sondern wenn es in verschiedenen
Tatigkeitsfeldern, insbesondere in Problemldseprozessen, zu besonderen Leistungen
fahig ist.

Ubrigens:

Fur besondere mathematische Begabungen sind verschiedene Bezeichnungen gebrauch-
lich: ,,mathematische Hochbegabung®, ,,besonderes mathematisches Talent” u.4. Die
unterschiedlichen Bezeichnungen lassen erkennen, dass es offenbar schwierig ist, die-
sen Begriff zu fassen. Zugleich verbergen sich hinter den Begriffen verschiedene Theo-
rieansatze, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen werden kann (vgl. dazu z.B.
Képnick 1998). Wir verwenden in diesem Text besondere mathematische Begabung,
mathematisches Talent und Hochbegabung synonym.

Im né&chsten Abschnitt werden wir an einem Aufgabenbeispiel Aspekte von produktiver,
forschender Tétigkeit durch Prozessschritte beschreiben, die mit dem Umgang mit In-

formation zusammenhangen.

In Abschnitt 4 erlautern wir ein Merkmalssystem fiir besonders begabte Grundschulkin-
der. Mit erschwerenden Bedingungen fur das Erkennen einer mathematischen Hochbe-
gabung beschaftigen wir uns in Abschnitt 5. Der Abschnitt 6 flihrt weitere Diagnose-
maoglichkeiten fiir besondere Begabungen auf und weist auf mdgliche Gefahren hin, die
mit diesen Diagnosemaoglichkeiten verbunden sein kdnnen. Der 7. Abschnitt pladiert fr
das gemeinsame Lernen von begabten und anderen Kindern im Unterricht. Im 8. Ab-
schnitt werden Vorschlage zur Forderung begabter Kinder im alltaglichen Mathematik-
unterricht gemacht. Der 9. Abschnitt befasst sich mit Befunden aus der IGLU-Studie zu

mathematisch besonders leistungsfahigen Kindern.



3 Was kennzeichnet produktives, forschendes mathematisches Tatig-

sein von Grundschulkindern?

Im Sinne der Kognitionspsychologie konnen bei der Bearbeitung eines Problems, d.h.
einer Aufgabe, zu deren Ldsung bei Berlcksichtigung des Kenntnisstandes des Aufga-
benlésers, kein abrufbares Losungsverfahren zur Verfugung steht, grob verschiedene

Prozessschritte unterschieden werden:

a) die Aufnahme der Information,

b) die Verarbeitung der Information / das Lésen einer Problemaufgabe,

c) die Wiedergabe der gewonnenen Information / die Darstellung des Ergebnisses.
Anhand einer Beispielaufgabe (in Anlehnung an Radatz, Rickmeyer (1996)) sollen An-

forderungen der Prozessschritte erlautert werden.

a) die Aufnahme der Information und das Verstehen der Fragestellung

Am Beispiel eines 2x2-Quadrats kdnnen sich Kinder mit dem Aufgabeninhalt vertraut

machen:

Einstiegsaufgabe: Wie viele verschiedene Quadrate lassen sich in ein 2x2-Quadrat ein-

zeichnen?

Die besondere Anforderung liegt hier darin, sowohl 1x1-Quadrate als auch das 2x2-
Quadrat als Losungsmdoglichkeit zu erkennen.

Ldsung:

Dass das 2x2-Quadrat quasi Uber den anderen Quadraten liegt, empfinden einige Kinder
als schwierig. Weiterhin ist es nicht einfach, alle Quadrate zu finden. Das Lésungsbei-
spiel gibt eine gewisse Systematik vor: Zuerst werden alle 1x1-Quadrate in der oberen

Zeile, dann alle in der unteren, dann wird das 2x2-Quadrat eingezeichnet.



b) die Verarbeitung der Information / Losen einer Problemaufgabe

Als Problemaufgabe konnte nun gefragt werden, wie viele verschiedene Quadrate man

in einem 3x3-, in einem 4x4-Quadrat usw. zeichnen kann.

Hierzu kdnnte man mehrere Zeilen mit 3x3-Quadraten sowie eine Tabelle vorgeben, in

die die Kinder ihre Ergebnisse eintragen konnen.

Jetzt missen die Kinder in den Figuren 1x1-, 2x2- sowie 3x3-Quadrate erkennen. Die in
der Einfuhrung gewonnene Information kénnen sie nutzen. Sie missen diese aber auf
eine leicht veranderte Weise verwenden, denn flr die 2x2-Quadrate liegt die besondere
Schwierigkeit darin, dass diese sich ,,iiberlappen* und somit Felder mehrfach genutzt
werden mussen. Die auf einem Arbeitsblatt vorgegebenen Figuren ermdglichen es, je-

des gesuchte Quadrat einzuzeichnen.

Waéhrend beim Einstiegsproblem auf dem Arbeitsblatt genligend viele 2x2- bzw. 3x3-
Quadrate vorgegeben sind, sollte in einem néchsten Schritt bei groReren Quadraten die
Produktion von Strukturierungshilfen den Kindern tberlassen werden. Letztlich reicht
ein Quadrat als Basis aus, denn ein systematisches VVorgehen erlaubt es, alle kleineren

Quadrate an einer einzigen Figur auszuzéhlen.

c¢) die Wiedergabe der gewonnenen Information / die Darstellung des Ergebnisses

In eine Tabelle konnen die Kinder die entsprechende Anzahl der Quadrate eintragen.

Wie viele sind | Einer- Zweier- Dreier- Vierer- Hunderter- Summe
in einem quadrate | quadrate | quadrate | quadrate quadrate

1x1-Quadrat 1 0 0 0 0 0 1
2x2-Quadrat 4 1 0 0 0 0 5
3x3-Quadrat 9 4 1 0 0 0 14
4x4-Quadrat 16 9 4 1 0 0 30
100x100- 10 000 99 « 99 98 « 98 97 « 97 1 ?
Quadrat




Anregung 3:
In der Tabelle kann man verschiedene Muster erkennen. Welche Zahlmuster erkennen

Sie? (Tipp: Analysieren Sie die Zahlfolgen in den Spalten oder in ,,schréagen‘ Linien.)

Einige Kinder erkennen diese Zusammenhange nur in der Tabelle oder nur in den Figu-
ren. Wird beides aufeinander bezogen, kdnnen die Ergebnisse der Tabelle zur Uberprii-

fung der Vermutungen tiber die Anzahl moglicher Quadrate herangezogen werden.

Die Trennung in die drei Phasen Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung und
Informationswiedergabe ist idealtypisch gemeint, weil es beim Problemlésen héufig
notwendig ist, sich erneut der Aufgabenstellung zuzuwenden, um weitere Informationen
zu gewinnen und diese weiter zu verarbeiten. Hilfreich ist eine solche Trennung jedoch
unter analytischen Aspekten. So kann man z.B. beobachten, dass auch einige hochbe-
gabte Kinder gelegentlich die Informationen der Aufgabenstellung nur unvollstandig
erfassen, wahrend andere Kinder Informationen scheinbar ,,blitzartig” aufnehmen. Fer-
ner gibt es Kinder, die eine Lésung gefunden haben, sie aber nicht wiedergeben kénnen.
Komponententheorien kognitiver Prozesse versuchen durch eine Analyse von Teilpro-
zessen kognitive Komponenten zu erfassen, die bei bestimmten Aufgabenklassen beno-
tigt werden (siehe z.B. Waldmann und Weinert (1990)). Vergleichbar diesem Ansatz
fuhrt KieRwetter (1985)° Handlungsmuster auf, die sich insbesondere beim Bearbeiten
von mathematischen Problemen als glinstig erweisen. Am Beispiel der oben beschrie-
benen Aufgabe soll gezeigt werden, wie solche Analysen unter methodischen Aspekten
hilfreich sein kénnen und welche Verhaltensweisen ggf. fir eine Losung forderlich wa-

ren.

> KieBwetter benennt Handlungsmuster (bewusst, dass diese Aufzahlung keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit haben kann) wie

,»1) Organisieren von Material;

2) Sehen von Mustern und Gesetzen;

3) Erkennen von Problemen, Finden von Anschlussproblemen;

4) Wechsel der Reprasentationsebene (vorhandene Muster / Gesetze in ”’neuen’ Bereichen erkennen
und verwenden)

5) Strukturen héheren Komplexitatsgrades erfassen und darin arbeiten;

6) Prozesse umkehren” (KieRwetter 1985, S. 302),

die sich als gunstig fir die Bearbeitung von mathematischen Problemstellungen erwiesen haben.
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Es ist notwendig, eine bestimmte Ordnung beim Ermitteln der Anzahlen durch Organi-
sation des verfigbaren Materials herzustellen. Einige Projektkinder zéhlten systema-

tisch und orientierten sich beim 3x3-Quadrat an ,,Kreuzungspunkten®:

) )

Andere Kinder schoben in ihrer Vorstellung das erste graue Quadrat systematisch tber
die Felder und erkannten dabei, dass es fur ein Zweierquadrat in einem Quadrat der Sei-
tenlange 3 genau zwei Mdglichkeiten gibt, der Seitenldnge 4 genau drei Mdglichkeiten

es nach rechts zu schieben usw. Damit erkannten sie eine bestimmte Struktur.

Ohne eine solche Systematik kann man leicht die Ubersicht verlieren. Hilfen bieten
dann entsprechende Vorlagen, in die jedes Quadrat extra eingezeichnet werden kann,
aber Kinder, die die Systematik erkannt haben, brauchen solche VVorgaben nicht.

Das Eintragen der Ergebnisse in eine Tabelle ist gleichzeitig ein Wechsel der Darstel-
lungsweise. Beim Einzeichnen der Quadrate iberwiegt eine geometrische Sicht auf die
Frage, die durch die Notation in der Tabelle einen arithmetischen Bezug erhélt. Dieser
Wechsel in den Reprasentationen ist ein wichtiges Mittel, ein Problem unter einer an-
deren Perspektive zu sehen. Die Befdhigung zum Perspektivwechsel ist wichtig, weil
ein Wechsel der Darstellung es oft erst ermdglicht, bestimmte Muster zu erkennen. In
der Tabelle wird ein solcher Wechsel in der letzten Zeile realisiert. Die Quadratzahlen
als Produkt zweier gleicher Faktoren zu betrachten, erleichtert die Losung fir beliebige
Zahlen. Der erste Faktor etwa gibt die Anzahl der Mdglichkeiten an, ein kxk-Quadrat in
den obersten k Reihen des nxn-Quadrats waagerecht nach rechts zu schieben; das sind
n-k+1 Mdoglichkeiten. Analoges gilt fur die vertikale Verschiebung. Somit hat man als
Gesamtzahl der kxk-Quadrate in einem nxn-Quadrat die betreffende Quadratzahl in der
n-ten Zeile und der k-ten Spalte der Tabelle®. Blickt man zudem auf die letzte Spalte,
so erkennt man eine rekursive Struktur. Eine Summe unterscheidet sich von der néchs-
ten um eine Quadratzahl. Aus geometrischen Griinden ist dies genau die Anzahl der
Einerquadrate, die etwa beim Ubergang vom 3x3-Quadrat zum 4x4-Quadrat hinzu-

kommen. Mit dieser rekursiven Strategie kann man sich ausgehend vom 1x1-Quadrat

® Hier steht die Zahl (n-k+1)>.



jedes beliebige nxn-Quadrat erschlieBen und die Gesamtzahl der Teilquadrate in dem

nxn-Quadrat berechnen.

Wenn Kinder die grundlegenden Strukturen erkannt haben, ist es ein weiterer Schritt,
Vermutungen darlber aufzustellen, wie die Tabelle flr grofRere Seitenlangen von Figu-
ren weitergefiihrt werden misste. Das bedeutet noch nicht, dass die Kinder auch die
korrekte Anzahl ermitteln konnen (s. letzte Zeile), denn dazu fehlt ihnen oft noch die
Sicherheit in einem grélReren Zahlenraum zu rechnen (Verfligen Uber Routinen). Die
Verwendung von konkreten Zahlen, um damit einen als allgemein gltig erkannten
mathematischen Sachverhalt auszudriicken, verleiht den Zahlen einen Status als Variab-
len und damit einen algebraischen Charakter: Es ist fir Grundschulkinder nicht mehr
maoglich, ab einer gewissen Zahlengrofie etwas auszuprobieren. Sie konnen aber auf ihre
eigene Weise beschreiben, wie etwas ,,immer geht* und erfassen damit eine allgemeine

Struktur bzw. verallgemeinern ihre Beobachtungen.

Die vorgestellte Aufgabe kann leicht variiert werden und damit zu Anschlussproblemen
fiihren’. Eine Variation findet sich bei Radatz, Rickmeyer (1996): Vergleichbare Fragen
werden an dreieckige Figuren, in die Dreiecke einbeschrieben sind, gestellt. Es lasst
sich jedoch auch die Ausgangsfigur fur weitere Fragen nach der Anzahl von Quadraten

veréndern. Wir haben Kindern z.B. folgende Aufgabe gestellt:

Rechtecke, deren Seitenlangen sich um genau eine Einheit unterscheiden, heiRen Hete-

romeken. Ein solches Rechteck hat z.B. die Seitenldngen 2 und 3 oder 8 und 7.

1. Wie viele Quadrate lassen sich in ein 5x6-Rechteck einzeichnen?

7 Zundchst halten wir es fir wichtig selbst als Lehrkraft Anschlussprobleme zu entwickeln. Fiir dieses,
von KieRwetter (1985) beschriebene Handlungsmuster, verfligen die Kinder in der Regel noch nicht tiber
ausreichende Erfahrungen.

10



insgesamt

Anzahl

Den Kindern werden weitere Rechtecke zum Erkunden vorgegeben. Wenn sie selbst ein
kleineres oder ein groReres Rechteck auswéhlen, kann das als Erweiterung des Such-
raums zur Mustererkennung beschrieben werden. Zur Verallgemeinerung ihrer Vermu-

tungen werden sie durch folgende Aufgabenstellung aufgefordert:

Kannst du Regeln erkennen, wie du die Anzahl der Quadrate in solchen Rechtecken

(Heteromeken) immer feststellen kannst?

Die Entwicklung von einer einfachen Fragestellung zu immer weiteren Fragen lasst eine
Aufgabe zu einem Problemfeld werden. Auf diese Weise mit Anschlussproblemen kon-
frontiert kénnen Kinder dazu angeleitet werden, weiter zu fragen. Im Sinne kleiner ma-
thematischer Forscher sind sie nicht ,.fertig®, wenn eine Aufgabe beendet wurde. Sie

kdnnen lernen, sie als einen Schritt zu weiteren Fragestellungen zu betrachten.
Handlungsmuster, die in dieser Aufgabe zum Tragen kommen?®, sind also

= das Ordnen der vorgegebenen oder der gewonnenen Informationen,

= eine Systematik in der VVorgehensweise, hier: das systematische Zahlen,

= der Wechsel in den Reprasentationen,

= das Arbeiten mit weiteren Zahlen (die Erweiterung des Suchraums).
Einige Kinder zeigen diese Handlungsmuster von sich aus, andere erfahren eine Unter-
stutzung durch Fragen wie: Kann man das anders aufschreiben? Wie hast du gezéhlt?

Was bedeutet das, was in der Tabelle steht? Geht das immer so?

Zu den bisher aufgefiihrten Handlungsmustern kénnen die Kinder im Verlauf eines Be-
arbeitungsprozesses angeleitet werden, es ist jedoch nicht sicher, dass daraus Musterer-
kennungsprozesse erwachsen, dass sie in der Lage sind, ihre Erkenntnisse zu verallge-

meinern, dass sie Anschlussprobleme finden und eine gewisse Routine entwickeln. Als

® Die aufgefiihrten Handlungsmuster gehen teilweise iiber die von KieRwetter (1985) genannten hinaus.
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weitere kognitive Komponenten des Problemldsens sind deshalb die folgenden Punkte

von den bisher genannten Handlungsmustern zu unterscheiden (s. Nolte 2005).

= Mustererkennung,
= das Verallgemeinern der Erkenntnisse bzw. das Ubertragen auf andere Zahlen,
= die Entwicklung von Anschlussproblemen,

= das Entwickeln von Routinen.

Die Kinder zum Weiterfragen anzuleiten, dazu ihre Einsichten zu verallgemeinern, ist
fir die Kinder oft ungewohnt, weil sie meinen, nach einer Losung mit einer Aufgabe

fertig zu sein.

In der Regel verfligen die Kinder noch nicht tiber grof3e Erfahrung in der Problembear-
beitung. Das kann dazu fiihren, dass erkannte Muster und Verfahrensweisen zwar ver-
standen, aber nicht lange genug durchgehalten werden kdnnen. Wie gut ein Kind Prob-

leme bearbeiten kann, hangt deshalb auch von der erworbenen Routine ab.

Welche Handlungsmuster zu beobachten sind, unterscheidet sich abhéngig vom vorlie-
genden Problem. Es ist auch nicht immer moglich solche Handlungsmuster zu beobach-
ten, weil Grundschulkinder uns in ihren Herangehensweisen oft iberraschen und auch
mit kreativen Problemldsungen erfahrene Erwachsene nicht in der Lage sind, die Wege

der Kinder nachzuvollziehen. Dies zeigen nachfolgende Beispiele.

4 Was kennzeichnet Grundschulkinder mit einer besonderen mathe-

matischen Begabung?

Welche Handlungsmuster und Verhaltensweisen kdnnen bei mathematisch begabten
Grundschulkindern beobachtet werden? U.a. mit solchen Fragen befasste sich Ké&pnick
bei seinen Studien zu Grundschulkindern. Im Rahmen einer mehrjéhrigen Forschungs-
arbeit wurde das folgende Merkmalssystem fur Grundschulkinder mit einer besonde-

ren mathematischen Begabung entwickelt:
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Mathematikspezifische Merkmale:
Fahigkeit zum Speichern mathematischer Sachverhalte im Kurzzeitgedachtnis unter

Nutzung erkannter mathematischer Strukturen,
mathematische Fantasie,

Fahigkeit im Strukturieren mathematischer Sachverhalte,
Fahigkeit im selbststandigen Transfer erkannter Strukturen,

Fahigkeit im selbststandigen Wechseln der Reprasentationsebenen und im selbst-
standigen Umkehren von Gedankengangen beim Bearbeiten mathematischer Aufga-

ben,

mathematische Sensibilitat.

Begabungsstitzende allgemeine Personlichkeitseigenschaften:
hohe geistige Aktivitéat,
intellektuelle Neugier,
Anstrengungsbereitschaft,
Freude am Problemldsen,
Konzentrationsfahigkeit,
Beharrlichkeit,
Selbststandigkeit,

Kooperationsfahigkeit.

Dieses Merkmalssystem (vgl. Képnick 1998 oder Képnick 2001) beriicksichtigt somit
sowohl die Bereichsspezifik mathematischer Begabungen als auch Aspekte der komple-
xen kindlichen Personlichkeitsentwicklung. Gerade fir diese Altersgruppe reichen kog-
nitive Aspekte beim Problemldsen nicht aus. Wesentlich sind ebenfalls psychische As-
pekte. So ist es etwa ohne eine entsprechende Ausdauer fraglich, ob Kinder zu Leistun-

gen in der Lage sind, die ihren kognitiven Mdglichkeiten entsprechen.

Exemplarisch soll hier das bereichsspezifische Merkmal ,,Fahigkeit zum Speichern ma-

thematischer Sachverhalte im Kurzzeitgedéchtnis unter Nutzung erkannter mathemati-
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scher Strukturen“ erlautert werden®. Dazu setzte Kapnick u.a. die folgende Indikator-
aufgabe bei 110 mathematisch potentiell begabten Dritt- und Viertklasslern und bei 44
Vergleichskindern aus zwei leistungsheterogen zusammengesetzten Schulklassen ein:
Den Kindern wurde fur kurze Zeit (1 Min.) ein Zahlenfeld gezeigt, das sie anschlieRend

aus dem Gedéchtnis reproduzieren sollten.

1119 |18 | 2 | Inderstatistischen Auswertung zeigte sich ein signifikan-
ter Unterschied zwischen beiden Versuchsgruppen. Wéh-
9111|12| 8 . :
rend fast 40 % der potentiell begabten Kinder alle 16 Zah-
7 |13 |14 | 6 | len richtig wiedergeben konnten, gelang dies nur etwa 4
30171161 4 % der Vergleichsschiler. Den entscheidenden Vorteil
verschafften sich die potentiell begabten Kinder dadurch,

dass sie in der Anordnung Muster erkannten, durch die sie die Anzahl der vorgegebenen

Informationen drastisch reduzierten.

Anregung 4:
Welche Muster entdecken Sie im Zahlenfeld?
Setzen Sie die Aufgabe in Ihren Klassen ein und analysieren Sie, wie die Kinder sich die

Zahlen einpragen.

Anzumerken ist, dass nach den bisherigen Untersuchungen das Merkmalssystem auch
fir mathematisch begabte Erst- und Zweitklassler zutrifft. Zugehorige Indikatoraufga-
ben flr Zweitklassler finden Sie in Kdpnick und Fuchs (2004).

Hinzufligen muss man weiterhin, dass das obige Merkmalssystem nur eine grobe Kenn-
zeichnung allgemeiner Begabungskriterien sein kann. Mathematisch begabte Kinder
weisen oft sehr unterschiedliche Auspragungen auf. Dies bezieht sich sowohl auf die
aufgelisteten begabungsstutzenden Persoénlichkeitseigenschaften wie auf die bereichs-
spezifischen Merkmale. Solche Unterschiede werden deutlich, wenn man die Vorge-

hensweisen der Kinder beim Problemlsen analysiert.

® Alle Indikatoraufgaben sowie entsprechende Ergebnisinterpretationen finden Sie in Kapnick (1998).
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Hierzu ein Beispiel: Der Wirfel-Rechen-Trick

Bei der Demonstration des Tricks wird ein Kind gebeten, drei Spielwirfel zu einem
Turm Ubereinander zu stellen. Dabei entscheidet es selbst, welche Augenzahl jeweils
vorn oder hinten, links oder rechts, unten oder oben bei einem Wrfel sind.

Der ,,Zauberer** behauptet, dass er nur einen Blick auf den Warfelturm zu werfen brau-
cht, um sofort die Gesamtsumme aller sichtbaren Augenzahlen nennen zu kénnen.

Wer durchschaut den Trick? Wie wird hier ,,gezaubert**?

Bei vielfachen Einsatzen dieser Aufgabe in verschiedenen Gruppen von Zweit-, Dritt-
und Viertklasslern (dabei auch in ,,normalen* Schulklassen) konnten Ké&pnick und

Fuchs immer wieder folgende verschiedene VVorgehensweisen bei Kindern beobachten:

a) Intuitives Erahnen einer Problemldsung bzw. intuitives Herantasten an eine Lsung

Beispiel:

Luca (2. Klasse) probierte mit Wirfeln nur wenig. Er tippte aber immer wieder auf
die obere Augenzahl des obersten Wirfels und sagte unsicher: ,,Damit muss es zu-
sammenhdangen.*

b) Hartnackiges Probieren

Beispiel:

Franz und Tim (2. Klasse) bauten immer wieder mit Wurfeln. Sie versuchten dabei,
alle verschiedenen Wirfelkonstellationen zu realisieren. Als sie ein Blatt mit Aufga-
ben voll geschrieben hatten, erkannten sie allmahlich, dass es nur bestimmte Ergeb-
nisse gibt. Sie hatten zweifellos intensiv gerechnet und brauchten offenbar diese
Phase, um dann strukturelle Einsichten (Die Summe gegenuberliegender Augenzah-

len ist bei Spielwirfeln stets 7.) zu erhalten.

c) Abwechselndes Probieren und Uberlegen

Beispiel:

Jenny und Robert (2. Klasse) bauten zuerst wahllos verschiedene Wurfeltirme und
schrieben die zugehdrigen Additionen der sichtbaren Augenzahlen auf. Dann sahen
sie, dass die Summe gegenuberliegender Augenzahlen bei Spielwirfeln stets 7 ist —
mehr aber noch nicht. Also probierten sie erst einmal weiter ..., bis dann Robert

plétzlich sagte: ,,Wenn ich mir den Wurfelturm ansehe, dann habe ich vorn und hin-
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d)

ten 3 -7 =21, die beiden Seiten noch dazu sind dann 6 -7 = 42. Das ist immer so.

Ich muss also nur die Zahl oben zur 42 dazurechnen. Das ist alles.*

Systematisches VVorgehen

Beispiel:

Sarah (4. Klasse) ging als einziges Kind ihrer Klasse systematisch vor. Dazu baute
sie die Warfeltiirme so, dass sie an den Seiten die jeweiligen Augenzahlen immer
konstant liel} und nur die obere Augenzahl variierte. Systematisch schrieb sie dann
alle sich ergebenden Rechenaufgaben auf. So entdeckte Sarah, &hnlich wie Lina und

Juliane, dass die Gesamtsumme nur von der oberen Zahl abhéangt.

Ubrigens auch Birgit und Sandra, zwei eher leistungsschwache Schiilerinnen einer
anderen 4. Klasse, gingen so vor. Sie waren sichtlich stolz tiber ihre eigene Entde-
ckung. Dies sehen wir als einen Beleg dafir an, dass auch leistungsschwache Kinder
selbststandig Probleme I6sen kdnnen, und dass eine solche Erfahrung gerade fir die
Entwicklung des Selbstbewusstseins sowie der gesamten Lerneinstellung dieser

Kinder wichtig ist.
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e) Begriunden (Herleiten, Erkléaren, ...) der Problemlésung auf der Basis erkannter

Strukturen (Beziehungszusammenhangen)

Beispiel:

ffr,w.g':'ﬁf.z

T" Uik o vy mam s Gttm oLkl

L —

Die Mathetalente Thomas und Paul (4. Klasse) erkannten relativ schnell die beson-
deren Zahlenbeziehungen bei Spielwirfeln und sie lieferten dann auch eine exakte

Begriindung: ,,Da bei gegenuber liegenden Seiten immer 7 raus kommt, ist die Sei-
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tenanzahl der Punkte an jedem Turm 42. Man muss nun nur noch die obere Zahl

dazu rechnen. Die Losungszahlen sind also immer kleiner oder gleich 48.“

Eine weitere, von uns nicht einkalkulierte Ldsungsidee, fanden Franziska und Anna
(4. Klasse). Die beiden Madchen, die im Mathematikunterricht ansonsten eher un-
auffallig sind, erklarten ihre Idee so: ,,Wir haben herausgefunden, dass die Gesamt-
augenzahl aller drei Wirfel immer 63 betragt. Man muss dann nur die nicht sicht-
baren Augen abziehen. Dabei hilft der Trick, dass gegeniberliegende Seiten immer
7 ergeben.” Beim Anwenden ihrer mathematisch korrekten Strategie verrechneten

sie sich dann aber immer wieder.

Anregung 5:

Setzen Sie den Wirfel-Rechen-Trick in Ihrem Unterricht ein und beobachten Sie, wie
die Kinder (egal ob hoch oder weniger begabt) den Trick erkunden. Erfragen Sie
zugleich, ob die Kinder auch andere Problemaufgaben auf eine &hnliche Weise bearbei-

ten.

5 Welche generellen Probleme erschweren das Erkennen einer be-

sonderen mathematischen Begabung bei einem Grundschulkind?

Aufgrund der verschiedenen Begabungsauspragungen und solcher &uRerst schwer fest-
zustellenden Merkmale wie ,,mathematische Fantasie* oder ,,mathematische Sensibili-
tat” (vgl. einleitendes Fallbeispiel von Simon) erscheint eine eindeutige Diagnose einer
besonderen mathematischen Begabung im Grundschulalter allgemein problematisch.
Hinzu kommen einige entwicklungspsychologische Besonderheiten, die insbesondere
das Erkennen des mathematischen Begabungspotentials von Erst- und Zweitkl&sslern

sehr erschweren:

e Sechs- bis achtjahrige Kinder denken und handeln im Allgemeinen sehr spontan.
Sie sind meist schnell von einer Sache begeistert, ihr Interesse lasst aber oft ebenso
schnell wieder nach. Haufig geben sich Vorschulkinder oder Kinder in den ersten
beiden Schuljahren mit oberflachlich erkanntem Neuem zufrieden. Sie wenden sich

— offen im Denken und allgemein neugierig — sprunghaft anderen Themen zu, wol-

18



len Vieles ausprobieren. Schnelle und haufige Wechsel von Interessen sind somit ty-
pisch und erlauben meist noch kein eindeutiges Erkennen einer Tatigkeits- oder ei-
ner besonderen Begabungspraferenz.

In dieser Entwicklungsphase unterliegt die kognitive und sprachliche Entwicklung
groBen Veranderungen. Tendenziell vollzieht sich zwar der Ubergang zu einer ei-
genstandigen, von einer konkret-anschaulichen Situation abgehobenen Erkenntnista-
tigkeit, sodass die Kinder gedankliche Operationen aufbauen kénnen. Die Kinder
bleiben dabei aber in der Regel noch langere Zeit beim empirischen Verallgemei-
nern und erfassen auf dieser Basis einfache Raum-, Zeit- und Kausalbeziehungen.
Insgesamt gesehen entwickeln sich die kognitiven Kompetenzen jedoch teils

schrittweise, teils sprunghaft und individuell sehr unterschiedlich.

Kindliche Fantasiewelten und animistische Vorstellun- ; )
,,Kleine  Zahlen sind

gen erschweren uns zusétzlich einen Zugang und eine schwach. Sie brauchen
die Hilfe von anderen
Zahlen. Aber groRe Zah-
dass die sprachlichen Kompetenzen der Kinder meist len sind stark, die kdnnen
allein stehen."

objektive Wertung ihrer Denkqualitaten. Hinzu kommt,

noch nicht so weit entwickelt sind, dass sie angemessen
Beispiel einer animi-
stischen Vorstellung zu
reflektieren konnen. Viele Erkenntnisprozesse laufen Zahlen bei der achtjahri-
gen Julia

(vgl. Kédpnick 2004)

uber ihr eigenes Tun und tber ihre Gedanken verbal

zudem im Unterbewusstsein ab, werden von Emo-

tionen und Stimmungen mitbestimmt und entziehen sich

somit sogar einer bewussten Reflexion durch die Kinder.
Auch der Wortschatz der Kinder ist oft noch sehr begrenzt. Sie vermischen hdufig
Alltagsbegriffe diffus mit mathematischen Begriffen oder anderen Fachbegriffen.
Dabei haben sie nicht selten ein noch verzerrtes oder teilweise falsches inhaltliches
Verstandnis von mathematischen Begriffen.

Aulerdem ist zu beachten, dass es Kindern in diesem Alter meist sehr schwer fallt,
sich zusammenhéngend logisch strukturiert zu einem Problem zu duRern. Mindliche
Darstellungen von Ldsungswegen oder schriftliche Eigenproduktionen zu mathema-
tischen Problembearbeitungen wirken deshalb haufig chaotisch.

Der Schulanfang ist ein Zeitraum mit besonders markanten Veranderungen in den
Lebensbedingungen und der Lebensweise der Kinder. Hierzu gehort, dass die Do-
minanz der Spieltatigkeit durch die der Lerntatigkeit ersetzt wird, dass die Kinder
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sich schnell in einer neuen Umgebung, ihrer Schule und ihrer Klasse, zurecht finden
mussen, dass sie feste Normen des sozialen Verhaltens kennen lernen und einhalten
sollen usw. Gerade fir die oft sehr sensiblen (hoch)begabten Kinder ist eine solche
Situation nicht unproblematisch. Werden sie von Anfang an im Unterricht unterfor-
dert oder auf ein durchschnittliches Leistungsniveau ,,zurechtgestutzt”, besteht die
Gefahr, dass sich bald Schulunlust oder Frust breitmachen. Ihr besonderes Bega-
bungspotential bleibt somit im ,,Verborgenen®. Besonders schwierig ist es in den
ersten Schulwochen das wahre Leistungspotential von stillen, zuriickhaltenden oder
schuchternen Kindern zu erkennen, da sie aufgrund ihrer sozialen Konstellation
kaum fahig oder noch nicht bereit sind, ihre Leistungskompetenzen ,,6ffentlich* zu
zeigen. In unseren Forderprojekten haben wir auch begabte Kinder kennen gelernt,
die sich bewusst (oder unbewusst) dem mittleren Leistungsniveau einer Klasse ,,an-
passten”, also oft im Unterricht wissentlich etwas Falsches sagten, Fragen trotz
Konnens nicht beantworteten, um nur nicht aufzufallen oder um nicht als Auf3ensei-
ter zu gelten (vgl. auch nachfolgende Anmerkungen). Nach unseren Erfahrungen ge-
lingt es dann auch sehr kompetenten Lehrkréaften nicht immer, die tatsachliche Be-
gabung eines Kindes zu erkennen. Demgegeniber gibt es ebenso sehr selbstbewuss-
te Kinder, die schon erstaunlich geschickt kommunizieren und ihr beachtliches
Konnen demonstrieren. Jedoch sind selbstbewusstes und geschicktes Auftreten so-
wie die im Schulunterricht geforderten Zahl- und Rechenkompetenzen alleine noch
keinesfalls ein Hinweis auf eine besondere mathematische Begabung.

Problematisch fur das Erkennen einer besonderen Begabung bei Erst- oder Zweit-
klasslern kann deren ,,Schieflage* zwischen verschiedenen Entwicklungsprozessen
sein. Zum Beispiel haben viele hochbegabte Schulanfanger, die schon mehrere
Sachbuicher gelesen oder einige Knobelblcher ,,durchgearbeitet haben, in den Fa-
chern Deutsch oder Mathematik das Niveau eines Dritt- oder Viertklasslers. Ande-
rerseits flhren die bevorzugten intellektuellen Tatigkeiten nicht gleichermalen zu
einer entsprechenden Entwicklung der sozialen Kompetenzen. Werden diese Kinder
uberwiegend an ihrer kognitiven Entwicklung gemessen, was besonders bei Kindern
mit hohem Sprachniveau auftreten kann, laufen sie Gefahr, in ihren sozialen Kom-
petenzen vollig Gberfordert zu werden. Die Anforderungen, die vor allem intellektu-
ell extrem hochbegabte Kinder erfahren, in ihrem sozialen Umfeld einen angemes-
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senen Platz zu finden, sind nicht zu unterschatzen. Hierbei spielt nattrlich eine Rol-
le, dass hochbegabte Kinder aufgrund ihrer einseitigen Interessenauspréagung selten
unter Gleichaltrigen addquate Spiel- oder Kommunikationspartner finden und sie
somit schon friihzeitig mehr auf sich selbst angewiesen sind. Wieczerkowski (1996)
verweist auf konflikttrachtige Handlungsfolgen von charakteristischen Merkmalen
hochbegabter Kinder. Von den verschiedenen Aspekten, die dabei aufgefuhrt wer-
den, gehort z.B., dass die Schnelligkeit in der Auffassung dazu fiihren kann, dass ein
Kind sich langweilt und stort, dass das tiefe Verstandnis fur Sachverhalte zu ober-
flachlichen Beziehungen zu weniger beféhigten Kindern fiihren kann, um nur einige

der aufgefuhrten Aspekte zu benennen (vgl. z.B. Képnick (2000)).

e GleichermaRen ist es notwendig, die motorische Entwicklung zu beobachten, die
fur die Gesamtentwicklung von entscheidender Bedeutung ist. Sind die Interessen
der Kinder zu einseitig intellektuell orientiert, werden Schwachen in der motori-
schen Entwicklung von Eltern zu Unrecht gern liebevoll (ibersehen (,,mein kleiner

Professor®®

). Die Diskrepanz zwischen dem Niveau der intellektuellen und dem der
korperlich-motorischen Fahigkeiten kann sich z.B. darin zeigen, dass geistig hoch-
begabte Kinder zwar wie Viertklassler lesen, schreiben oder rechnen, aber anderer-
seits nicht in der Lage sind, mit einer Schere umzugehen, sich selbststdndig die
Schuhe zuzubinden oder einfache Teilhandlungen bei sportlichen Aktivitaten zu ko-
ordinieren. Da die Korperkraft und die psychomotorische Leistungsfahigkeit im
Grundschulalter einen sehr bedeutsamen Zuwachs erfahren, sind jedoch sportliche
Leistungen oder manuelle Geschicklichkeit oft ausschlaggebend fiir das Ansehen
eines Kindes in seiner Klasse (vgl. Nickel 1981, S. 85). Derartig diskrepante Ent-
wicklungen im kognitiven, sozialen und motorischen Bereich kdnnen deshalb auch
zu Problemen flhren, die evtl. sogar langfristig negative Auswirkungen auf die Ent-
wicklung der Personlichkeit des Kindes haben.

e Mitunter bereiten Eltern, Geschwister oder Grof3eltern ein Kind durch intensives
Zahlen, Rechnen oder Schreiben auf die Schule vor. Diese, sicher in guter Absicht

erfolgte VVorbereitung kann einem Kind einen deutlich erkennbaren Lernvorsprung

10 Entsprechende Ungeschicklichkeiten werden nach unseren Erfahrungen eher bei Jungen als bei Mad-
chen toleriert.
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verschaffen. Ein gravierender Lernvorsprung kann aber ebenso auf eine anregende
»hatlrliche Lernatmosphére® im Elternhaus zuriick zu fiihren sein. Wenn z.B. einer
der Eltern einen mit Mathematik in Verbindung stehenden Beruf austibt, dann ist die
Chance groB, dass ein Kind zwangslaufig Themen aus der Welt der Mathematik auf-
schnappt, angeregt wird, sich mit ihnen auseinander zu setzen und eine (in unserer
Gesellschaft nicht selbstverstandliche) hohe Wertschatzung der Mathematik erféahrt.
Aus solchen forderlichen sozialen Einflissen darf man andererseits jedoch nicht
vorschnell auf eine vorhandene mathematische Begabung schliefen. Der Vorhersa-
gezeitraum bis zur Entfaltung des eigenen mathematischen Leistungspotentials im

Jugendalter ist noch sehr gro™ ...

6 Welche Gefahren sind mit verschiedenen Diagnoseinstrumenten

verbunden?

6.1 Zu Intelligenztests

Die Ergebnisse von Intelligenztests werden in Gesprachen zwischen Eltern und Lehr-
kraften haufig als Beleg fir eine Hochbegabung gewertet. Im Zusammenhang mit ma-
thematischer Hochbegabung wollen wir dazu einige wichtige Aspekte ansprechen, die
es verdeutlichen sollen, wie vorsichtig mit den Ergebnissen von Testungen umgegangen

werden muss.

Es gibt in der wissenschaftlichen Diskussion verschiedene Positionen zu besonderen
mathematischen Begabungen. Die eine Position beschreibt mathematische Begabung als
einen Aspekt einer allgemeinen sehr hohen Intelligenz. Diese Position wird z.B. von
Rost (2000) vertreten. ,,Die vielfaltigen Befunde der einschlagigen Literatur lassen kei-
nen Zweifel daran zu, dass mathematische Befahigungen und mathematische Leistun-

gen eng mit der Intelligenz und anderen schulischen — auch sprachlichen —

11 Kapnick fasst deshalb das theoretische Konstrukt ,,mathematische Begabung im Grundschulalter* auch
als ein individuell gepréagtes bereichsspezifisches Potential fir eine mit groRer Wahrscheinlichkeit im
Jugend- und Erwachsenenalter entfaltete tiberdurchschnittliche mathematische Leistungsfahigkeit auf.
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Schulleistungen verkniipft sind“ (Rost 2000, S. 23)'?. Aus dieser Position erwéchst
nicht allein der Einsatz von Intelligenztests zur ldentifikation einer solchen Begabung,
sondern gleichzeitig auch die These, dass diese mit einer entsprechend hohen Begabung

im sprachlichen Bereich verbunden ist.

Im Gegensatz dazu meint House (1999), gestiitzt auf Berichte in der Literatur, dass ma-
thematisch besonders talentierte Kinder nicht notwendig auch in anderen Bereichen
begabt sein miissten, obwohl entsprechende Begabungen nicht selten korreliert auftre-
ten. Dem Konzept Gardners (1994) entsprechend gibt es mehrere von einander unab-
hangige Fahigkeiten, die intelligentes Verhalten ausmachen. Er unterscheidet in seinen
Untersuchungen u.a. mathematisch-logische Fahigkeiten von raumlichen, sprachlichen
usw. Winner (1998) beobachtete in ihren Forschungen zu hochbegabten Kindern eben-

falls Spezialbegabungen.

Folgt man der Position von Rost (2000), so lasst sich eine hohe mathematische Bega-
bung mit einem Intelligenztest feststellen. Folgt man unseren Erfahrungen sowie den
Positionen von Gardner (1994) und Winner (1998), so kann eine solche Begabung eher
durch besondere Leistungen in mathematischen Problemldseprozessen erfasst werden.
Es muss zudem davor gewarnt werden, der Aussagekraft einer Zahl wie einem erhobe-
nen Intelligenzquotienten zu viel zuzuschreiben. Intelligenztests Uberprufen sehr unter-
schiedliche Aspekte intellektueller Leistungsfahigkeiten. Der erhobene 1Q ist ein Mit-
telwert Gber die Ergebnisse der verschiedenen Untertests. Zudem gibt es sehr viele In-
telligenztests mit unterschiedlichen Zielsetzungen. Einige Tests dienen der Uberpriifung
einer Lernbehinderung, andere einer besonders hohen Begabung. Diese Tests sind dann
in den Leistungsbereichen, die nicht in ihrem Fokus liegen, nicht so genau. Bei den im
Rahmen des PriMa-Projekts getesteten Kindern (Nolte 2004) wurden zwei verschiedene
Tests eingesetzt. Die Ergebnisse des einen Tests sprachen in einem Jahrgang bis zu 2/3
der Kinder eine besondere Begabung zu, die Ergebnisse des anderen etwa 1/3. Viele
Intelligenztests Gberpriifen gleichzeitig Wissen, das kulturelle und gesellschaftliche
Aspekte enthélt und sie kdnnen veralten. So enthielt ein Test eine Frage, was fehlen

wirde auf einem Bild mit einem Sanger, der ein Mikrofon ohne Kabel in der Hand hielt.

12 Diese Auffassung geht davon aus, dass es allgemeine Faktoren gibt ,,general Factor g*, die in intelli-
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Friher fehlte das Kabel, heute fehlt es nicht mehr. Zum Ausgleich werden z.B. auch
Tests wie der CFT (Culture Free Test) entwickelt, der es erfordert, sehr genau visuelle
Informationen zu verarbeiten.** Auch das kann problematisch sein, weil er keine Aus-
sage uber die Intelligenz der Kinder zul&sst, die Probleme in der Aufnahme und Verar-

beitung visueller Informationen haben.

Wegen der Fragen, die mit der Ermittlung eines 1Q verbunden sind, wird haufig der
Prozentrang nach einer Intelligenzmessung mitgeteilt. Mit dem Prozentrang wird aus-
driickt, wie viele Personen genauso hohe oder hohere Werte in Intelligenztests errei-
chen. Grob gesagt wird davon ausgegangen, dass einem 1Q von 130 ein Prozentrang
(PR) von 98 entspricht. Das bedeutet, dass die Ergebnisse der getesteten Person nur von
2% der Vergleichsgruppe ubertroffen werden. Der durchschnittliche 1Q wird in der Re-
gel zwischen 90 und 109 angegeben und sagt aus, dass etwa 50% der Personen in die-
sem Bereich liegen (PR: 25-73). Von einem hohen 1Q wird zwischen 110 und 119 ge-
sprochen. Hier liegen etwa 16% der Personen in diesem Bereich (PR: 75-90). Ein sehr
hoher 1Q liegt zwischen 120 und 129, etwa 7% der Personen liegen in diesem Bereich
(PR: 91-97). Ab einem IQ von 130 wird von Hochbegabung gesprochen. Etwa 2% der
Personen liegen in diesem Bereich (PR: 98 und hoher) (nach Schilling und Rost 1999).

Eine sorgfaltig durchgefiihrte Testung kann fiir eine kompetente Person eine wichtige
Grundlage fur eine Beratung zu einem Kind sein. Der 1Q allein ist es nicht. Differen-
zierte Aussagen Uber Testergebnisse sind mit vielen Fragen verbunden, die sich nicht an
einer gemittelten Zahl wie dem 1Q oder auch einem Prozentrang ausdriicken lassen.
Deshalb wird eine verantwortungsvolle Diagnostik zur Hochbegabung oder mathemati-
schen Hochbegabung immer mit weiteren Verfahren verbunden sein und sollte von ent-

sprechend kompetenten Personen durchgefihrt werden.

Insbesondere fur Feststellungen einer mathematischen Begabung erscheint uns die Aus-
sagekraft der Intelligenztests begrenzt. Intelligenztests werden ,,am Ergebnis gemessen*
ausgewertet. Damit bleiben andere und vielleicht fantasievollere Losungen, als sie sich

der Testautor gedacht hat, unbercksichtigt.

gentem Verhalten eingesetzt werden. Intelligenztests kdnnen diese Faktoren messen.
3 Auf weitere Aspekte zu dieser Frage kann hier nicht eingegangen werden.
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Beispiel aus Képnick (1998, S. 116)

Fortsetzen der Folge 2, 4, 6, 8

Kind A: 2,4,6,8,1,3,7,9

Kind B: 2,4,6,8,10, 11, 13,15

Kind C: 2,4,6,8,10,8,6,4,2

Begrindungen

Kind A: jeweils 2 Zahlen ergeben die Summe 10

Kind B: bis 10 alle geraden, bis 20 alle ungeraden Zahlen

Kind C: symmetrischer Aufbau, die Zahlen werden an 10 ,,gespiegelt*

Alle Losungen der Kinder sind mathematisch korrekt und kreativ. Sie er6ffnen zudem
Madglichkeiten fur ein freies Spielen mit interessanten Zahlenmustern. Dies alles spielt

bei Ublichen Intelligenztests jedoch keine Rolle.

Nach den Erfahrungen mit unseren Gruppen von mathematisch hochbegabten Kindern
konnen wir feststellen, dass viele dieser Kinder zugleich eine sehr hohe allgemeine in-
tellektuelle Begabung besitzen. Es gibt aber auch mathematisch talentierte Kinder, die
im sprachlichen Bereich nicht zu Gbersehende Defizite haben oder deren Wert im Intel-
ligenztest durchschnittlich ausfallt** (Kapnick 1998; Nolte 2004). Auch deshalb halten
wir den Einsatz von Intelligenztests allein fur nicht aussagekraftig genug, um Kinder

mit einer besonderen mathematischen Begabung zu erfassen.

6.2 Zur ldentifikation durch Eltern

Mathematische Begabungen erkennt man dann, wenn Kinder Gelegenheiten erhalten,
mathematisch tatig zu sein. Voraussetzung ist es also, Kinder bei solchen Gelegenheiten
zu beobachten. Zu Hause erleben viele Eltern, dass sich ihr Kind bereits im Vorschulal-

ter fur Zahlen oder geometrische Objekte interessiert. Viele Kinder kénnen bereits sehr

¥ In diesem Zusammenhang sollte bedacht werden, dass hohe sprachliche Féhigkeiten es Lehrerinnen
und Lehrern erleichtern, eine hohe Begabung zu erkennen.
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frih Zahlen lesen, sie beginnen sehr friih zu rechnen. Ein Kind aus unseren Gruppen
konnte mit drei Jahren zweistellige Zahlen lesen, ein anderes hatte mit funf Jahren den
Aufbau unseres Zahlsystems verstanden, kannte VVorganger und Nachfolger beliebiger
Zahlen bis zu einer Million und konnte dreistellige Zahlen im Kopf addieren, wie z. B.
196 + 197. Allerdings zeigen viele Kinder heute bereits ein erheblich gréRReres Vorwis-

sen zu Schulbeginn, als man noch vor dreiRig Jahren vermutete.

Untersuchungen zu Vorkenntnissen von Schulanfdngern (Grassmann, Klunter et al.
1995; Hasemann 1998; Hasemann 2001; Schmidt 1982; Selter 1995) zeigen uberein-
stimmend, dass viele Kinder sich bereits einen Zahlenraum erschlossen haben, der tber
10 und 20 hinausgeht. Nicht jedes dieser Kinder ist gleichzeitig mathematisch beson-
ders begabt. Die Anregungen aus unserem Alltag ermdglichen es Kindern sich mathe-
matisches Wissen zu erschlieRen, das vor 30 Jahren noch allein als Aufgabe der Schule

angesehen wurde.

Einige Kinder profitieren auch von &lteren Geschwistern. Beim ,,Schule spielen® eignen
sich auf diese Weise Kinder Inhalte an, die Eltern in Erstaunen setzen. Wir erleben viele
Eltern, die sehr genau erkennen, dass bei ihrem Kind eine besondere Begabung vorliegt.
Wir erleben es jedoch auch sehr h&ufig, dass sich Eltern durch die Umgebung, in der
das Kind aufwéchst, tduschen lassen. Einige Eltern halten es fir selbstverstandlich, dass
ihr Kind vor Schulbeginn lesen und rechnen kann, andere Kinder sehen dies als ein Zei-
chen von Hochbegabung an. Ein Kind féalschlicherweise fiir hochbegabt zu halten, kann
sich genauso negativ auf seine Entwicklung auswirken wie das Umgekehrte, eine be-
sondere Begabung nicht zu erkennen und nicht zu férdern. Zusammenfassend ist festzu-
stellen: Sehr hohe Leistungen kénnen sowohl auf eine hohe Begabung wie auch auf

eine sehr gute Forderung des Kindes verweisen.

Als Identifikationshilfen werden vielfach Kriterien in Tabellen aufgefihrt, die sehr vage
formuliert sind. Es ist schwer einzuschétzen, was es bedeutet, dass ein Kind besonders
groRes Interesse an einem Gegenstand zeigt oder dass ein Kind besonders schnell lernt.
Manchmal wird aufgefiihrt, dass ein Kind schlecht schlaft und Schwierigkeiten hat, mit
Gleichaltrigen. Wenn ein Kind erst einmal in der Schule ist, wird hdufig noch das Ar-
gument gebraucht, dass sich ein Kind dort langweilt. Das ist sicher bei einigen beson-

ders begabten Kindern der Fall, denn nicht unter allen Bedingungen des Unterrichtsall-
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tags gelingt es den Lehrerinnen und Lehrern besonders begabte Kinder angemessen
herauszufordern. Sich im Unterricht zu langweilen, kann aber kein Kriterium sein,
Hochbegabung zu vermuten. Dies zeigen Erfahrungen in der Marburger Beratungsstelle
»brain“. VVon Eltern werden oft auch Indikatoren fur eine Hochbegabung benannt, die
sich in der Mehrzahl der Félle nicht als solche erweisen (siehe dazu Graf, Hanses et al.
2002), sondern eher eine Erziehungsberatung erfordern. Wir kénnen nach unseren Er-
fahrungen davon ausgehen, dass viele Eltern sehr gut in der Lage sind, die Begabung
ihrer Kinder einzuschatzen, aber manche erkennen sogar nach beeindruckenden Tester-
gebnissen nicht, dass ihre Kinder ungewdhnliche Leistungen erbracht haben, und sehr

viele Uiberschéatzen ihre Kinder auch.

6.3 Identifikation durch die Lehrkrafte

Viele Lehrkréfte in der Grundschule unterrichten zwar Mathematik, haben das Fach
aber nicht studiert. Damit stellen sich besondere Anforderungen, gerade wenn es um
diagnostische Fragen geht. Zu erkennen, ob Lernschwierigkeiten einer besonderen For-
derung bedirfen, ist ebenso mit Kenntnissen Uber mathematische Inhalte und deren
Aneignung verbunden wie die Frage, ob bei Kindern besondere mathematische Bega-
bungen vorliegen. Die besondere Begabung eines Kindes lasst sich nur dann beobach-
ten, wenn der Unterricht Angebote enthalt, die eine solche Beobachtung zulassen. Wir
brauchen deshalb einen Unterricht, der Kinder zum Knobeln anregt, der es erfordert,
Probleme zu bearbeiten, der Art, wie sie z.B. von Selter (2004) und Walther (2004) be-
schrieben werden. Wie dort nachzulesen ist, sind solche Angebote fir Kinder unter-

schiedlichster Begabungsauspragungen sinnvoll, nicht nur fir leistungsstérkere.

Aber auch bei guten fachlichen Kompetenzen der Lehrkrafte ist es nicht immer einfach,

hochbegabte Kinder zu erkennen. Dafir gibt es verschiedene Griinde:

a) Auch solche Kinder haben bisweilen gute Ideen, kdnnen diese aber nur bruchstlck-
haft ausdriicken. Das kann einerseits daran liegen, dass Denkprozesse von Kindern
mit besonderen Begabungen beschleunigt ablaufen und die Sprache dem Denken

Lhinterher hinkt“. Andererseits verhindern verkirzte Denkablaufe (Krutetskii 1962;
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Krutetskii 1976, Bauersfeld 1993) eine sprachlich addquate Wiedergabe von Lo6-

sungswegen®®.

b) Wie andere Kinder auch haben sie wechselnde Tagesformen und wechseln auf Grund

einer breit gefdcherten Neugier ihre Interessengebiete.

c) Die Vorstellungen von Lehrkraften zum Wesen von mathematischer Begabung ba-
sieren nicht selten eher auf mechanistischem (Hochleistungs-)Rechnen als auf pro-
duktiver, forschender mathematischer Tétigkeit (vgl. S. 6). Die Chance fur Kinder,
die im Mathematikunterricht sehr gute Leistungen erbringen, von ihrer Lehrkraft als
mathematisches Talent eingestuft zu werden, ist in der Regel groRer als fir soge-
nannte underachiever (Hany 1998). Darunter sind Kinder zu verstehen, die zwar
hochbegabt sind, aber deren Leistungen im reguldren Unterricht das nicht erkennen

lassen. Grinde hierfur sind vielfaltig:
= Anpassung an das Leistungsmittelfeld der Klasse,
= Soziale Riicksichtnahme gegentiber Mitschulern,

= Wenig herausfordernde Lernumgebungen, etc.

6.4  Ergebnisse von Leistungstests

Die Ergebnisse von Schulleistungstests sind an den Anforderungen der jeweiligen
Schuljahre orientiert. Wir kénnen bei den meisten der besonders begabten Kinder er-
warten, dass sie solche Tests sehr gut bewaltigen. Das kann jedoch nicht als gewahrleis-
tet gelten. Wenn Kindern die Aufgaben zu leicht sind, laufen sie Gefahr, sich nicht ge-
nug zu konzentrieren und entsprechende Fehler zu machen.

Nach unseren Erfahrungen in verschiedenen Forderprojekten fiihren zu leichte Aufga-
ben eher dazu, dass Kinder sich langweilen und es nicht bemerken, wenn Anforderun-

gen gestellt werden, die sie herausfordern konnten.

1> Siehe dazu das Beispiel zur Einfilhrung ,,Simon®.
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Fazit

Mit diesen kritischen Anmerkungen soll der Blick fur die Problematik der Identifikation
besonderer mathematischer Begabungen gescharft werden. Insbesondere der Einsatz
anspruchsvoller mathematischer Problemstellungen bietet gentigend Mdglichkeiten zu
beobachten, ob sich Aspekte bei Kindern finden lassen, wie sie im Merkmalsystem von
Ké&pnick aufgefiihrt sind oder zu den KielBwetter’schen Handlungsmustern bzw. den
kognitiven Komponenten des Problemlésens gehdren. Im Weiteren werden wir auf For-
dermoglichkeiten im Unterricht und dabei auch auf das individuelle Arbeiten der Kin-
der eingehen. Dabei wird erneut der Blick auf den Prozess der Informationsverarbeitung
gerichtet, um unter dieser Sicht giinstige Handlungsmuster zu benennen. Ebenso werden

allgemeine Hinweise auf Steuerungselemente im Unterricht angesprochen.

7 Warum sollten mathematisch begabte Kinder mit anderen gleich-

altrigen Kindern gemeinsam lernen?

Aufgrund vieler Fallstudien lassen sich mit Blick auf die gesamte kindliche Personlich-
keitsentwicklung vor allem drei allgemeine Grinde fir die Notwendigkeit der Integrati-

on begabter Kinder in den normalen Schulunterricht nennen:

1. Begabte Kinder wiinschen sich — wie prinzipiell alle Kinder — vielféltige Kontakte
zu Gleichaltrigen. Diese Kontakte bereichern nicht nur wechselseitig die Lebens-
welten der Kinder. Sie sind fur die begabten Schuler auch notwendig, um andersar-
tige Einstellungen, Interessen und Wertvorstellungen kennen und achten zu lernen,
und um von dieser Sicht aus das eigene ,,Ich* besser verstehen zu kdnnen. Fehlen
dagegen solche sozialen Kontakte leiden betroffene Kinder meist an sozialer Isolati-
on und bei den begabten Schiilern besteht dariiber hinaus die groRe Gefahr, dass die
ohnehin schon vorhandene Schieflage zwischen der vorauseilenden intellektuellen
Entwicklung und der hinterherhinkenden sozialen Kompetenz sich weiter vergro-
Rert. Hieraus resultieren wiederum nicht selten dramatische Personlichkeitskrisen
der Kinder.
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2. Viele Fallstudien zu kleinen Matheassen belegen (wie schon mehrfach angespro-
chen), dass begabte Kinder nicht — wie immer noch vielfach angenommen wird —
problemlos allein ihren Weg gehen. Sie brauchen vielmehr — wie alle Kinder — her-
ausfordernde Lernumgebungen, zugleich Zuwendung und Anerkennung durch ande-
re. Hinsichtlich der Anerkennung hoher mathematischer Féhigkeiten besteht bedau-
erlicherweise eine generelle ,,entwicklungspsychologische Problematik® darin, dass
diese Leistungskompetenz unter Grundschulkindern meist keinen groRen Stellen-
wert einnimmt. Fir die ,,Rangordnung® von Kindern in einer Grundschulklasse sind
haufig korperliche Starke und Geschicklichkeit entscheidend. So haben z.B. fir die
meisten Jungen sportliche Leistungen, insbesondere im Fuf3ballspiel, den hochsten
Stellenwert. Diese ,,typische Wertorientierung“ unter Grundschulkindern fihrt der
Entwicklungspsychologe Nickel darauf zurtick, dass Korperkraft und psychomotori-
sche Leistungsfahigkeit im frihen Schulalter einen sehr bedeutsamen Zuwachs er-
fahren. Typisch ist fur Kinder dieses Alters z.B., dass sie beginnen, erstmals ihre
Krafte und ihre Geschicklichkeit mit anderen zu messen (vgl. Nickel 1981, S. 85).
Somit haben Grundschullehrer (und nicht nur sie) die Aufgabe, (allen) Kindern die
Wertvorstellung zu vermitteln, dass auch eine hohe mathematische oder allgemein
eine hohe intellektuelle Leistungskompetenz etwas sehr Anerkennungswertes ist,
und dass Kinder auf solche Kompetenzen durchaus stolz sein kénnen. Die Kinder
eines Jahrgangs konnen solche Wertorientierungen natirlich dann nachhaltig entwi-
ckeln, wenn sie in ihren Klassen intellektuell hochwertige Leistungen von Mitschi-

lern selbst konkret erleben.

3. Die Begabung eines Kindes bezieht sich oft nicht auf alle Unterrichtsfacher. Dies
trifft auch auf eine Reihe mathematisch begabter Kinder zu. Deshalb ware es z.B.
fur solche Kinder vermutlich nicht vorteilhaft, eine Klassenstufe zu uberspringen.
Sie sollten vielmehr in den Fachern, in denen sie sowieso keine Uberdurchschnittli-
che Begabung haben, weiterhin mit den anderen Kindern ihrer Klasse gemeinsam
lernen. Damit sie aber stabile soziale Kontakte entwickeln, in einer festen sozialen
Gruppe integriert sind und hier Halt finden kdnnen, sollten sie u.E. auch am Ma-

thematikunterricht mit den anderen Kindern teilhaben. Das schlief3t natdirlich gleich-
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zeitig die Forderung ein, dass diese Kinder dann im Mathematikunterricht angemes-

sen gefordert werden.

Die zuletzt genannte Forderung sehen wir in Ubereinstimmung mit einer Konsequenz
aus den schlechten Ergebnissen der TIMS- und PISA-Studie, ndmlich einer verstérkten
Integration begabter Kinder in den t&glichen Unterricht. Besonders begabte oder sehr
leistungsstarke Kinder kénnen mit ihren Ideen und mit ihrer Kreativitat den Unterricht
auf vielfaltige Weise bereichern und sie kdnnen mit ihrer Leistungskompetenz lernsti-

mulierend auf andere Kinder wirken.

8 Wie kann man mathematische Talente im taglichen Mathematikun-

terricht sinnvoll fordern?

Ein Hauptmittel fur eine sinnvolle Integration und Forderung kleiner Matheasse im
Schulunterricht sind offene Problemaufgaben, die eine ,,natlrliche Differenzierung*
ermoglichen, d.h. eine Differenzierung, die sich aus dem Inhalt der jeweiligen Problem-
aufgabe und aus der spezifischen Qualitat und der Art, wie ein Kind das Problem bear-
beitet, ergibt. Somit sind den begabten Kindern — wie allen anderen Kindern — prinzi-
piell Freirdume fur das Nutzen ihrer Vorkenntnisse, flr das Ausprobieren eigener Wege
und fur das Entwickeln individueller Denk- und Arbeitsstile gegeben. Mitentscheidend
fir einen erfolgreichen Einsatz offener (Problem-)Aufgaben sind deren griindliche

Auswahl und didaktische Aufbereitung.
Fur generell wichtig halten wir die folgenden vier Aspekte:

e Madglichst alle Kinder sollten eine Chance haben, sich mit der Aufgabe erfolgreich
auseinander zu setzen (d.h., dass z.B. bei der Prasentation der Aufgabe das Ent-
wicklungsniveau der Kinder bzgl. der Lesefahigkeiten, des Sprachverstandnisses,
der Selbststeuerungskompetenzen oder der Erfahrungen der Kinder mit Arbeits-
techniken bericksichtigt werden. An dieser Stelle sollte es selbstverstandlich sein,
dass eine Absicherung der notwendigen Kenntnisse zur Problembearbeitung er-
folgt.)

e Der Aufgabeninhalt sollte fir moglichst alle Kinder interessant sein.

31



e Der Aufgabeninhalt soll eine inhaltliche Vielfalt und Offenheit gewahrleisten
(reichhaltige mathematische ,,Substanz**).

e Essollte eine Offenheit bzgl. der Wahl von Lésungswegen, von Hilfsmitteln und der
Ergebnisdarstellungen bestehen. Giinstig sind u.E. Aufgaben, die auf unterschied-
lich anspruchsvolle Weise bearbeitet werden kdnnen.

Ein Beispiel hierfir ist die im Punkt 8. vorgestellte ,,Quadrataufgabe®, die leicht ver-

standlich ist und jedem Kind zumindest fur einen Teil der Fragestellungen ein erfolgrei-

ches Lernen ermdglicht.

Weitere Beispiele:

8.1 Die Faltaufgabe®™

Dieses Unterrichtsbeispiel soll Anlass zu eigener Auseinandersetzung mit einer nicht
trivialen Aufgabe sein, die sich dennoch flr den Einsatz ab der zweiten Klasse eignet

und alle Kinder herausfordert, hochbegabte wie leistungsschwache.

Die Kinder erhalten ein Blatt Papier und eine Schere. Sie sollen das Papier einmal falten
und die Ecken abschneiden. Bevor sie dasselbe Blatt auffalten, wird danach gefragt, wie
viele Locher in dem Papier sind. Dieser Vorgang wird mit dem gleichen Blatt mehrmals
wiederholt. Um das Vorgehen fir die Kinder zu erleichtern, wird die Aufgabenstellung
auf fortgesetzte regelmaRig wechselnde Halbierungen (sonst kommt eine andere Zahl
raus) eingeengt. Nach mehreren Faltungen ist das Papier so dick, dass weiteres Schnei-
den zu schwer ist. An dieser Stelle wird zu Vermutungen angeregt, wie viele Locher es

bei weiteren Faltungen geben masste.

Ldsungsansatze von Kindern (Beispiele):

e Jedes Loch bekommt einen rechten und linken Nachbarn (weitere Locher werden

durch Zeichnen ermittelt).

16 vgl. Nolte und KieRwetter (1996)
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e Wenn man das gefaltete Papier wieder aufklappt, wird die Folge der Anzahl von L6-
chern ebenfalls ersichtlich. Ein Einschnitt an der Faltkante wird im né&chsten Schritt

zum Loch. Auch hier kann durch Zeichnen das neue Muster dargestellt werden.

Zur Ermittlung der Anzahl von Léchern anhand einer Formel:
A(a,b) = (2%-1)(2°-1) (wobei a und b die Anzahl der Faltungen angibt)

Die Bearbeitung dieser Aufgabe macht es notwendig, Hypothesen zu entwickeln, die
zunachst unmittelbar tberprift werden kénnen. Viele Kinder werden Ldsungsansatze
entdecken, die unvollstdndig oder nicht verallgemeinerbar sind. Es ist wichtig, dies als

Schritte in einem Prozess zu betrachten, in dem Kinder Ermutigung erfahren sollten.

Zum Weiterdenken:

e Was passiert, wenn man immer nur in eine Richtung faltet?

o Auf welche Weise sollte da geschnitten werden?

e Wonach kdnnte noch gefragt werden?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen den entstandenen Mustern und der An-

zahl der Locher? ...

8.2  Zauberer Logofix gewinnt immer"’

Gegeben ist ein Intervall [1; 10] und eine Zielzahl (100). Es werden zwei Parteien ge-
bildet, die abwechselnd eine Zahl aus dem Intervall addieren. Gewonnen hat derjenige,
der als erster die Zielzahl erreicht. Es gibt Siegerzahlen, von denen aus sicher gewonnen

werden kann. Da der Zauberer diese kennt, gewinnt er immer!

Dieses Beispiel l&sst sich durch Variation des Zahlbereichs auf unterschiedlichem Ni-
veau bearbeiten. Bei der Vorgabe des Intervalls [1; 3] und der Zielzahl 20 wird in weni-
gen Schritten erkennbar, dass 16 eine Siegerzahl ist, die man erreichen sollte. (Weitere
Siegerzahlen: 12, 8, 4, 0). Die Ermittlung der Siegerzahlen erfolgt z.B. durch fortgesetz-

te Subtraktion der Summe der kleinsten und grofiten Zahl des Intervalls. Die Startzahl

" Dieses Beispiel wird von Kapnick in seinen Férderprojekten eingesetzt.
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ist ebenfalls wichtig: Gehort 0 zu den Siegerzahlen, muss der ,,Zauberer* beginnen,

gehort sie nicht dazu, beginnt der Gegner.
Fragen an die Kinder:

e Wie gewinnt Zauberer Logofix?

e Wie lauten die Siegerzahlen?

e \Wann ist es ginstig zu beginnen?

e Was passiert, wenn ich das Intervall verdndere? Was passiert, wenn ich 1 zur Sieger-
zahl addiere? ...

Anregung:

Welche Verwandschaft besteht zum ,,NIM-Spiel?*

8.3 Die Nuss-Aufgabe

Ein Vater legte 36 Nusse in einer

0 00 00O
Quadratanordnung auf den Tisch und 0O 000 0O
sagte zu seinem Sohn: ,Kannst du 0 00000
" . 0O 00 0 0O

sechs Nusse so wegnehmen, dass in je-
0 00 0 0O
der waagerechten und senkrechten Rei- 00000 O

he eine gerade Anzahl Nusse liegen
bleibt?

Die Aufgabe ist leicht verstandlich, sie hat einen spielerischen Reiz und wirkt deshalb
sehr motivierend auf Kinder. So arbeitete auch ein geistig behindertes Madchen an die-

ser Aufgabe ausdauernd und kam zu eigenen Entdeckungen.
Anregung:

Losen Sie die Nuss-Aufgabe. Reflektieren Sie dann lber lhre Entdeckungen und analy-

sieren Sie die mathematische ,,Substanz* der Aufgabe.
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8.4  Zu Unterschieden in den Herangehensweisen der Kinder

8.4.1 Am Beispiel der Faltaufgabe: Die Vollstandigkeit der Informationsverar-

beitung

In diesem Abschnitt soll die Bedeutung von kognitiven Komponenten des Problemlo-

sens bzw. der Handlungsmuster exemplarisch erlautert werden.

Beim Einsatz der Faltaufgabe in Regelklassen konnten wir beobachten, dass sich Kinder
hinsichtlich der Vollstandigkeit der Informationen, die sie beachten, unterschieden.
Kinder, die nicht alle relevanten Zahlen oder Flachen mit in den Problemltseprozess
einzubeziehen konnten, erkannten auch nicht die richtige Anzahl von Ldchern bzw. das
Muster, das nach einer neuen Faltung entsteht. Aus solchen Beobachtungen schlussfol-
gern wir, dass es fur das Problemlésen von entscheidender Bedeutung ist, die Kinder
zum bewussten Steuern der Informationsaufnahme zu beféhigen. Diesen Prozess unter-
stlitzen wir durch Fragen wie: ,,Willst du dir noch mal durchlesen, was hier (in der Auf-
gabenstellung) steht?* oder ,,Hast du schon alles beachtet, was du gesehen hast?*. In
der Regel ergeben sich in der Bearbeitung eines Problems weitere Informationen, die
geordnet werden konnen. Das Sortieren der Informationen darf hier aber nicht mit der
Ordnung auf einem Papier verwechselt werden. Das Kind muss eine (individuell) effek-
tive Ordnung entwickeln, denn eine solche Strukturierung erleichtert bzw. ermdglicht

ihm das Erkennen von Strukturen oder das Bilden einer anderen/neuen Ordnung.

Wir erhoffen uns z.B. von dem Einsatz von Tabellen, dass die Kinder dies als sehr vor-
teilhaft fir das Sortieren von Materialien erkennen. Nach unseren Erfahrungen ordnen
einige Kinder die Materialien von sich aus. Andere Kinder erkennen die Nutzlichkeit
des geschickten Organisierens beim eigenen Probieren oder in gemeinsamen Auswer-
tungsdiskussionen. AulRerdem gibt es Kinder, die selbst fiir das geordnete Abheften von
Arbeitsblattern Unterstlitzung brauchen. Diesbezlglich wurde von Kognitionspsycholo-
gen beobachtet, dass gute Problemldser sich langer Zeit fiir den Prozess der Informati-
onsaufnahme nehmen als weniger erfolgreiche (Waldmann, 1996). Dies bestatigt unsere
Position hinsichtlich der Bedeutung der Informationsaufnahme, die in einem Problem-

I6seprozess immer wieder neu als wichtiger Arbeitsschritt auftauchen kann.
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8.4.2 Am Beispiel Zauberer Logofix: Die Vielfalt mdglicher Erkenntnisse

An dieser Aufgabe konnen Kinder sehr viel entdecken. So ist es moglich, eine, mehrere
oder alle ,,Siegerzahlen“ zu finden. Sie kdnnen ebenso die Bedeutung der Startzahlen
erkennen wie die des vorgegebenen Intervalls. Diese Einsichten kdnnen auf eine kon-
krete Aufgabenstellung oder auf ein beliebiges Intervall mit einer beliebigen Zielzahl
verallgemeinert werden. In das Problemfeld werden die Kinder unterschiedlich weit
eindringen. Um die Motivation am Aufgabeninhalt fur alle Kinder aufrecht zu erhalten,
ist daher ein sorgféltiger und tberlegter Umgang mit den verschiedenen Ergebnissen
der Kinder wichtig. Da in der Regel fast jedes Kind die erste Siegerzahl ermitteln kann,
ist es moglich, dass sich auch alle Kinder an der Diskussion der Ergebnisse beteiligen
kdnnen. Auch (gut gemeinte) Hilfen fur ein tieferes Eindringen in die Aufgabe missen
gut Uberlegt werden und jeweils die Individualitat des Kindes bertcksichtigen. Fur ein
leistungsstarkes Kind kann es beispielsweise eine wichtige Erfahrung sein, einmal nicht
sofort ein Ergebnis zu finden und sich mit dieser Situation selbst auseinanderzusetzen.
Ein Impuls, wie z.B. ,,Was passiert denn, wenn ich diese Zahl (die erste Siegerzahl) als
Zielzahl nehme?*, kann fur Kinder eine sehr starke Lenkung sein, die ihnen viele Mog-
lichkeiten zum eigenen Entdecken wegnimmt. Fiir andere Kinder kdnnte dagegen diese

Hilfe notwendig sein, um sie uberhaupt erst einmal an Problemldsen heranzufiihren.

8.4.3 Zum Umgang mit den Ergebnissen aller Kinder
Eingangs zwei Beispiele:

- Ein geistig behindertes M&dchen aus einer Integrationsklasse hat die Nussaufgabe
nicht vollstandig gel6st, aber sie hat eifrig nach Lésungsansatzen gesucht und war in

der Lage, ihre Entdeckungen anderen Kindern mitzuteilen.

- Beim Bearbeiten der Faltaufgabe entdeckte ein Kind, dass sich in bestimmten Phasen
des Faltprozesses Aufgaben zum ,,Einmaldrei* ablesen lassen. Dies ist eine Idee, die

nicht unmittelbar weiter tragt, weil sie nur fir bestimmte Faltungen Gultigkeit hat.

Die Beispiele verdeutlichen, dass jedes Kind im Mathematikunterricht bis zu einem
bestimmten Grad bestimmte Muster und Strukturen erkennen, Vermutungen &uf3ern,

diese Uberpriifen und zumindest Teilldsungen zu einer Problemaufgabe finden kann.
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Nicht jedes Kind wird natlrlich — wie die Beispiele ebenfalls zeigen — jede Problemauf-
gabe l6sen, ggf. mehrere verschiedene oder alle Losungen einer Aufgabe ermitteln oder
auch eine Losung oder einen Lésungsweg vollstandig verstehen. Es ist uns aber beson-
ders wichtig darauf hinzuweisen, dass beim Problembearbeiten die mathematisch-
produktive Téatigkeit im Vordergrund steht, dass also nicht allein das Ziel, sondern
ebenso der Prozess des Erforschens bedeutsam ist und dass alle Kinder diesbeziiglich
gefordert werden mussen. Das schlielt ein, dass Kinder beim Problembearbeiten auch
Umwege oder Irrwege gehen (dirfen). Hinsichtlich von Kindern mit Leistungsschwa-
chen ist zusatzlich zu beachten, dass sich diese oft eine eher rezeptive Haltung ange-
wohnen. Sie warten darauf lernen zu kdnnen, wie etwas geht und wenden dieses rezep-
tive Wissen auch gern an, weil es Erfolg verspricht. Damit geht aber die Fahigkeit ver-

loren, sich selbst aktiv mit einem Thema auseinanderzusetzen.

Unter methodischer Sicht ist deshalb eine wohl Uberlegte Aufgabenauswahl genauso
relevant wie ein sensibler Umgang mit vielfaltigen Losungsideen der Kinder. Wichtig
sind weiterhin griindliche Uberlegungen zur Zeitdauer der Problembearbeitung, zur
Bereitstellung von Lernmitteln, zur konkreten Zielvorgabe, ... Die Motivation der Kin-
der kann z.B. vollig Gberfordert sein, wenn sie fir Aufgaben, die viele anspruchsvolle
Erweiterungen zulassen, alle mdglichen Losungsaspekte untersuchen sollen. Hinzu
kommt schlieBlich: Was Kinder an einer Aufgaben alles entdecken, unterscheidet sich

von Stunde zu Stunde und von Klasse zu Klasse.

8.4.4 Methodische Hinweise

Neben dem Einsatz offener Problemaufgaben schlagen wir vor, in regelmafiigen Ab-
stdnden Aufgaben mit ,,Knobelcharakter* in den Unterricht einzubinden. Zahlreiche

Beispiele hierfur finden Sie in der Literaturliste des Anhangs.

Neben einer grindlichen Auswahl von Aufgaben sind einige weitere Bedingungen, die
u.a. von Heller (1996) und Fielker (1997) als férdernde Bedingungen fir die Arbeit mit

besonders begabten Kindern bezeichnet werden, zu beachten.

e Eine positive Einstellung der Lehrkrafte zu den Kindern; besondere Begabungen

kénnen Unsicherheit bei den Lehrkréaften ausldsen. Ein hochbegabtes Kind fordert
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immer eine zusétzliche Aufmerksamkeit, die im Unterrichtsalltag als stérend emp-
funden werden kann.

Echtes Interesse der Lehrkrafte an den Ideen der Kinder; Lehrkréfte sollten stets
versuchen, diese in ihrer Authentizitit zu verstehen und nicht anstreben, in den Au-
Rerungen der Kinder ihre eigenen Ideen wieder zu erkennen: Dies setzt voraus, dass
die Lehrkré&fte auch ungewohnlichen Ideen von Kindern souverén begegnen kénnen.
Das ist aus verschiedenen Griinden sehr anspruchsvoll — u.a. auch, weil andersartige
Ideen von allen Beteiligten oft als Stérungen empfunden werden.

Die generelle Mdglichkeit fir alle Kinder, lIdeen zu entwickeln, zu tberprifen und
in der Gruppe auszudiskutieren; dies geht vor allem auf VVorstellungen von Lernpro-
zessen zuruck, die von konstruktivistischen Ideen (vgl. z.B. Lorenz 1997) gepragt
sind und die Interaktionen und Kommunikation einen hohen Stellenwert einrdumen.

Ein flexibler Umgang mit den Beteiligten am Mathematikunterricht.

Fielker (1997) warnt demgegenber vor einem Unterricht, in dem z.B.

zu fruh Uber Ideen der Kinder geurteilt wird; denn nicht jede Vermutung fihrt zu
einer angemessenen Losung, aber manchmal enthalten Hypothesen Ansatzpunkte,
die in einem spéateren Schritt zur Lésung fihren oder die Ausgangspunkte fur inte-
ressante Anschlussprobleme sind.

Ideen ignoriert oder vernachl&ssigt werden, von denen die Lehrkraft annimmt, dass
sie nicht richtig seien; denn die Arbeit mit unseren Kindern zeigt, dass auch bei
langjahrig erprobten Aufgaben zu beobachten ist, dass Kinder immer wieder neue
Losungsideen entwickeln. Nicht immer ist es trivial einen neuen Ansatz unmittelbar
auf Richtigkeit zu durchschauen.

Ideen ignoriert oder vernachléassigt werden, von denen die Lehrkraft annimmt, dass

sie fur den Rest der Klasse zu anspruchsvoll seien (vgl. Fielker 1997, S. 25).

Diese Ansétze zur Forderung besonderer Begabungen eignen sich fur die Forderung

aller Kinder. Von Vertretern des entdeckenden Lernens wird seit langem gefordert,

durch Differenzierung und offene Angebote Kinder mit unterschiedlichsten Begabungs-
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auspragungen herauszufordern (vgl. z.B. Winter 1984). Im Sinne von Enrichment-
Angeboten'® kommt es dabei nicht in erster Linie auf die Erarbeitung neuer Inhalte an,
sondern auf eine ,,Bereicherung der Begriffe (neue Aufgabenklassen, neue mathemati-
sche Gebiete), auf den Ausbau ihrer moglichen Verknipfungen (in Anwendungen und
Analogien, besonders auch aus anderen Wissenschaftsdisziplinen) und auf die Vermeh-
rung der sie stltzenden sprachlichen, grafischen, bildlichen etc. Vorstellungen
(Bauersfeld 1993, S. 262). Auf diese Weise zu unterrichten, erfordert eine Balance zwi-
schen Hinweisen, die Kinder vor zu groBer Offenheit schutzen und Einengungen, die

die eigene Denktatigkeit einschrénken.

Der Umgang mit offenen Aufgaben ist aus verschiedenen Griinden im Unterricht nicht
leicht zu realisieren. Eine wesentliche Voraussetzung ist eine Vertrautheit der Lehrkraf-
te mit der jeweiligen Aufgabenstellung. Darlber hinaus missen gerade Grundschulkin-
der noch Routinen mit Problemstellungen entwickeln. Eine typische Herangehensweise
von Kindern dieses Alters ist das Probieren. Hier kann es wichtig sein, Erfahrungen mit
einer gewissen Systematik beim Probieren zu erwerben. Die Fille des beim Probieren
gewonnenen Materials muss geordnet werden. Auf die Moglichkeit, Tabellen dazu zu
verwenden, wurde bereits hingewiesen. Aber auch der Wechsel der Représentationen,
z.B. zwischen dem gewonnenen Material und den Tabellen, ist nicht fir jedes Kind
selbstverstandlich. Im Gesprach mit anderen Kindern kénnen diese Heuristiken aufge-
zeigt und miteinander verglichen werden. Riickwarts gerichtetes Arbeiten'® ist ebenfalls
ein ginstiges Handlungsmuster, das einige Kinder von sich aus anwenden, andere als

Madglichkeit kennen lernen missen.

Fur Kinder dieses Alters ist es wichtig, Mut zu haben ihre eigenen Wege zu beschreiten.
Dies ist nicht fir alle Kinder selbstverstandlich. Einige entdecken interessante Muster

und Vorgehensweisen, beschreiten aber zunéchst sichere oder gewohnte Wege (wie z.B.

'8 Darunter sind Angebote zu verstehen, mit denen die altersiiblichen Inhalte angereichert und damit zu
einer Herausforderung fir Kinder mit besonderen Begabungen werden. Im Unterschied dazu stehen Ak-
zelerationsangebote, die Kinder friher mit Inhalten vertraut machen, die fiir spatere Schuljahre vorgese-
hen sind.

1% Darunter ist zu verstehen, dass Kinder vom Ergebnis einer Fragestellung ausgehend versuchen das
Problem zu I8sen. Man kann z.B. eine Summe von 20 aus mehreren Summanden dadurch finden, dass
man probiert, welche Summanden 20 ergeben. Man kann aber auch 20 zerlegen in z.B. 10 + 10 und dann
eine 10 weiter zerlegen (10 + 4 + 6).
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Zahlprozesse). Das kann bei Lehrerinnen und Lehrern den Eindruck erwecken, sie wiir-

den nur tber einfache Techniken verfligen (s. dazu Pamperien 2004).

Statt einer Zusammenfassung abschliefend zwei Aussagen von Kindern aus unseren
Forderprojekten zum Nachdenken:

Peter (ein aus dem Ausland stammendes Kind, das erst in unserem Projekt Freunde in
Deutschland fand):

,,Die Forderstunden haben mir immer viel Spall gemacht. Ich war oft glicklich. Das

waren Stunden positiver Emotionen!*

Tim (ein Kind, das erst allmahlich im Projekt ,,auftaute*):
,-ICh habe vorher gedacht, dass Mathe immer nur Rechnen ist. Nun weil} ich, dass Ma-
the ein endloses Spiel sein kann. Es macht Spal3, auch wenn man sich oft ganz schon

anstrengen muss.*

9 Befunde aus der IGLU-Studie zu mathematisch besonders leis-

tungsfahigen Kindern®

In Mathematik besonders leistungsfahige Grundschulkinder begegnen Lehrkraften im
Unterricht stets als Individuen mit den ihnen eigenen Besonderheiten. Simon und Falko
aus Abschnitt 1 sind hierflr Beispiele. Im Folgenden werden verallgemeinerte Ergeb-
nisse zu mathematisch leistungsstarken Kindern vorgestellt. Grundlage hierfir sind Be-
funde aus der IGLU-Studie (Bos et al. 2003) zu Viertklasslern vor.

Allerdings muss dabei beachtet werden, dass vor dem Hintergrund der IGLU-Studie das
Schiilermerkmal ,,besonders leistungsfahig“ anders definiert wird als in den Abschnitten
2 bis 4 dieses Textes?!. Das hangt damit zusammen, dass bei IGLU nicht die Gruppe der

mathematisch besonders talentierten Kinder im Mittelpunkt stand, sondern allgemein

2 Frau K. Lobemeier aus dem IGLU-Team sei herzlich fiir die Datenauswertung gedankt. Eine detaillier-
te Analyse zur Thematik dieses Abschnitts wird vom Mathematikteam von IGLU an anderer Stelle publi-
Ziert.
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die mathematischen Kompetenzen von Viertklasslern in Mathematik Gberprift werden
sollte. Darlber hinaus ist auf die Problematik zu verweisen, die daraus entstehen kann,
wenn , leistungsstark® mit ,,hochbegabt” oder ,,besonders begabt* gleichgesetzt wird

(siehe dazu die Untersuchung von Rost (2000)).

Dennoch lassen sich auch bei einem solchen, in den Anforderungen breit angelegten
Test Aussagen Uber mathematisch besonders leistungsfahige Kinder gewinnen. Eine
Moglichkeit besteht darin, ,,formal“ die leistungsstarksten oberen 5 Prozent®® der Schii-
lerinnen und Schiiler® als Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfahigen zu
deklarieren®. Diese formale Festsetzung besagt zunachst nur, dass die 5 Prozent der in
Mathematik leistungsstarksten Viertklassler betrachtet werden. Was diese Schilerinnen
und Schaler in ihrem mathematischen Wissen und Kénnen von den anderen unterschei-
det, ist damit noch nicht festgelegt. Einen Eindruck von der relativen Leistungsstarke
unserer Spitzengruppe liefert der internationale Vergleich mit den leistungsstarksten
oberen 5 Prozent der Schulerinnen und Schiiler anderer Staaten. Ein Blick auf den im
IGLU-Bericht durchgefuhrten internationalen Vergleich der Mathematikleistungen
(Walther et al. 2003, S. 209) zeigt, dass unsere deutsche Spitzengruppe im oberen inter-
nationalen Mittelfeld liegt, wahrend ein deutlicher Abstand zu den Spitzengruppen etwa

in Tschechien und Japan besteht.

21 Zur Problematik, die aus der Gleichsetzung von , leistungsstark® mit ,,hochbegabt“ oder ,besonders
begabt“ entstehen kann verweisen wir auf die Untersuchung von Rost (2000).

22 Bzw. einen anderen kleinen Prozentsatz.

22 Um auch die internationale Vergleichbarkeit dieser Gruppe zu erméglichen, wurden die Testergebnisse
dieser Kinder aus ihren Leistungen beim Ldsen einer bestimmten Teilmenge aller IGLU-Testaufgaben
gewonnen.

2% Die andere, starker inhaltlich, an Kompetenzen orientierte Moglichkeit mathematisch besonders leis-
tungsfahige Kinder zu kennzeichnen wird hier nicht weiter verfolgt. Entsprechend ihrer mathematischen
Testleistungen in der IGLU-Studie wurden die Schiilerinnen und Schiler einer von fiinf hierarchisch
geordneten Kompetenzstufen zugeordnet. Bei dieser Betrachtungsweise liegt es nahe, die Kinder der
obersten Kompetenzstufe (V) bzw. die zur ,,Spitze” in dieser Kompetenzstufe gehérenden Kinder als die
Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfahigen zu definieren. Allerdings erlaubt es das Testdesign
von IGLU nicht, die so definierte Gruppe mit der von uns oben gewahlten Gruppe in Beziehung zu set-
zen. Unsere formale Betrachtungsweise ist jedoch insoweit stimmig, als alle mathematisch besonders
leistungsfahigen Kinder der obersten Kompetenzstufe angehdoren.

41



9.1 Soziale Herkunft der Kinder

Die internationalen Vergleichsuntersuchungen PISA 2000 und PISA 2003 haben einen
beunruhigend engen Zusammenhang zwischen sozialer Herkunft von Schilerinnen und
Schilern der Sekundarstufe 1 und deren Bildungsbeteiligung erbracht. Schwippert et al.
(2003) haben im Rahmen der IGLU-Studie auch fir Viertklassler einen Zusammenhang
zwischen der mathematischen Kompetenz der Kinder und ihrer sozialen Herkunft fest-
gestellt. Kinder aus Elternhausern® mit hdherem Sozialstatus schneiden im mathemati-
schen Kompetenztest bei IGLU vergleichsweise besser ab als Kinder aus anderen EI-
ternhdusern. Im Folgenden sollen nun einige Aspekte der sozialen Herkunft speziell fur
die Gruppe der mathematisch besonders leistungsfahigen Viertklassler im Vergleich zur

Gesamtgruppe der Viertklassler beleuchtet werden.

Die IGLU-Studie hat gezeigt, dass bei Kindern ohne Migrationshintergrund, bei denen
also kein Elternteil im Ausland geboren wurde, der Anteil von Leistungsstarken deut-
lich groRer ist als in der Gruppe der Viertkl&ssler. Fast alle leistungsstarken Kinder sind
in Deutschland geboren und haben, als sie noch klein waren, Deutsch sprechen gelernt.
Auch zu Hause wird — mit anderen Kindern oder Erwachsenen — Giberwiegend Deutsch
gesprochen. Erfahrungen bei der regionalen Arbeit mit mathematisch begabten Kindern
zeigen, dass auch Kinder mit Migrationshintergrund sehr erfolgreich in diesen Gruppen

mitwirken.

Der Vergleich der sozialen Herkunft, abgebildet durch Bildungsstatus, Sozialstatus und
Okonomischem Status der Eltern, von allen IGLU-Kindern mit dem der mathematisch

besonders leistungsfahigen Kinder zeigt auffallige Unterschiede.

o Vergleichsweise hoher Bildungsstatus: Wéhrend etwa ein Viertel der Véater von
IGLU-Kindern als (héchsten) Bildungsabschluss aus dem Tertidrbereich einen
Fachhochschul- oder Universitatsabschluss bzw. den Abschluss an einer Berufs-
akademie haben, ist dieser Anteil bei Vatern von leistungsstarken Kindern gut
doppelt so groR. Bei den Miittern ergibt sich bei Bildungsabschliissen aus dem

Tertidrbereich etwa die gleiche Relation, obwohl hier nur jede dritte Mutter von

% Dies bestatigt die Position, dass fiir die Entfaltung einer Begabung sowohl entsprechende genetische
Voraussetzungen als auch ein forderliches soziales Umfeld notwendig sind.
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besonders leistungsfahigen Kindern Uber einen Bildungsabschluss aus diesem Be-

reich verfiigt.

Vergleichsweise hoher Sozialstatus: Ein analoges Bild zeigt auch der Blick auf
den Sozialstatus der Eltern, reprasentiert durch die derzeit von den Eltern der
Viertklassler ausgetbten Berufe. Jeder zweite Vater eines mathematisch beson-
ders leistungsfahigen Kindes ubt einen Beruf aus, der zu den drei Spitzengruppen
von Berufen gehort (z.B. Techniker, Leitender Bediensteter, Unternehmensleiter).
Bei den Viertklasslern insgesamt halbiert sich dieser Anteil. Bei den Berufen der
Muitter ergibt sich das gleiche Verhaltnis, wobei allerdings der Anteil in den drei

Spitzengruppen von Berufen vergleichsweise deutlich kleiner ist.

Vergleichsweise hoher okonomischer Status: Auch beim 6konomischen Status,
gemessen durch das Haushaltseinkommen, das heil3t dem Einkommen aller ver-
dienenden Haushaltsmitglieder, liegen die Familien der leistungsstarken Kinder
deutlich vor den meisten Familien der IGLU — Kinder. Fast zwei Drittel dieser
Familien verfligen Gber ein Haushaltseinkommen von mindestens 40 Tsd. EUR.
Der Anteil der Familien von Kindern, die nicht zur Gruppe der Leistungsstarken

gehdren, mit solch einem Mindesteinkommen ist deutlich Kleiner.

9.2 Schwierige Problemaufgaben aus IGLU

In diesem Abschnitt bringen wir zwei Aufgabenbeispiele?® aus dem IGLU-Test, die in

der Gruppe der besonders Leistungsfahigen im Vergleich zu allen IGLU-Kindern sehr

gut gelost werden. Die ,,Plusaufgabe® ist eine rein innermathematische Aufgabe, die

Aufgabe ,,Zige", eine komplexe Sachrechenaufgabe. Sie wurde nicht zuletzt deshalb in

diesen Text aufgenommen, weil dieser Aufgabentyp in der Diskussion um mathema-

tisch besonders leistungsfahige Kinder ungerechtfertigt bisher nur eine untergeordnete

Rolle spielt.

2 Nur ein kleiner Anteil aller Viertklassler hat diese Aufgaben geldst. Auf einer Schwierigkeitsskala fiir
Aufgaben haben diese Aufgaben hohe Schwierigkeitswerte.
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Die ,,Plusaufgabe“*’ und die Aufgabe ,,Ziige* gehdren zu den schwierigsten Aufgaben
bei IGLU. Nur etwa jedes zehnte Kind konnte die ,,Plusaufgabe® und jedes dritte Kind
die Aufgabe ,,Zlige* 16sen. In der Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfahigen
steigt die Losungshdufigkeit fur diese Aufgaben deutlich an: etwa jedes zweite Kind

I6st die ,,Plusaufgabe®, und drei Viertel der Kinder I6sen die Aufgabe ,,Zlge*.

Bei der Plusaufgabe handelt es sich in der Sprechweise der Denkpsychologie um ein
Problem?® (Dorner 1987). Die Schiiler kénnen namlich im vorliegenden Fall nicht auf
ein abrufbares Verfahren zuriickgreifen, um vom Gegebenen, den sechs Ziffern, zum
Gesuchten, den daraus nach bestimmten Regeln zu bildenden dreistelligen Summanden
mit minimaler bzw. maximaler Summe zu gelangen. Stattdessen mussen sie tberlegen,
welches Wissen sie abrufen mussen, hier insbesondere sind es Fragen zum Stellenwert-
begriff. Das Bilden von groRten und Kkleinsten Zahlen aus drei Ziffern gehort zu den
Standardaufgaben bei der Erweiterung des Zahlenraums. Allerdings geniigt es bei-
spielsweise bei der Bestimmung der minimalen Summe nicht, als einen der Summanden
die aus dem Ziffernrepertoire zuléassig gebildete kleinste dreistellige Zahl und als weite-
ren Summanden die kleinste dreistellige Zahl aus den (brigen Ziffern zu bilden. Viel-
mehr muss bei der Konstruktion der Summanden gemaR der Konstruktionsregel der
dreistelligen Zahlen aus den gegebenen Ziffern das System der Beziehungen zwischen
der Ziffernverteilung auf die Positionen in den beiden Summanden, den Summanden
und der geforderten minimalen Summe beachtet werden. Die Vielschichtigkeit der zur
Losung der Plusaufgabe notigen Denkvorgénge und die Beriicksichtigung von Neben-
bedingungen weisen darauf hin, dass diese Aufgabe an die Schuler Anforderungen von

hoher kognitiver Komplexitét stellt.

27 Zu einer detaillierten Analyse vgl. G. Walther, K. Lobemeier: Analysen zur schwersten Aufgabe aus
IGLU-E. Erscheint in Kaune, Ch., Schwank, I. & Sjuts, J. (Hrsg.). Mathematikdidaktik im Wissen-
schaftsgeflige: Zum Verstehen und Unterrichten mathematischen Denkens: Festschrift fiir ElImar Cohors-
Fresenborg: Osnabriick 2005.

%8 Genauer gesagt um ein Problem mit einer sog. Synthesebarriere.
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Die Plusaufgabe

Du hast die secha Zahlen zur Verfiigung:

1 2 3 4 ] 6

Bilde damit zwei dreistellige Zahlen (zum Beispiel 253 und 614)
und addiere sie.

Wichtig: Benutze bei jeder Fluzaufgabe jede Zahl nur einmal!

Beispiele:
253 436 541
+ 614 ader + 125 oder 4 362
867 561 203

a) Schreibe rechts in den Kasten eine Plusaufgabe mit dem
kleinsten Ergebnis, das méglich ist.

b) Schreibe rechts in den Kasten eine Plusaufgabe mit dem
grifiten Ergebnis, das miglich ist.
Links daneben kannst du ausprobieren und rechnen.

Ziige

Auf einem Bahnhof fahren zur gleichen Zeit zwei Zuge ab. Sie fahren in entgegengesetzte Richtungen.
Der eine fahrt pro Stunde 80 km, der andere fahrt pro Stunde 60 km. Wie viele Kilometer sind die beiden
Zuge nach 2 Stunden Fahrzeit voneinander entfernt?

Auch bei dieser Aufgabe gehoren die notwendigen mathematischen Operationen im
Zahlenraum unter 500 zum Standardwissen der Klassenstufe. Deshalb ist zu vermuten,
dass rein arithmetische Rechnungen, also losgelést vom Sachkontext, wie 2-60 + 2-80,
oder 2-140, die aber die Antwort auf die in der Aufgabe gestellte Frage liefern wirden,
von deutlich mehr Kindern bewaéltigt worden wéren, als die Entwicklung dieser mathe-
matischen Modelle zur Lésung der Sachrechenaufgabe. Worin besteht die Anforderung

an Kinder, diese Aufgabe zu bewaltigen?

Zunachst muss der im Text dargestellte Sachzusammenhang, ein Bewegungsvorgang,
erkannt werden, bei dem aus gegebenen Fahrstrecken pro Stunde auf eine Entfernung
nach zwei Fahrstunden geschlossen werden soll. Dies erfordert eine geometrische An-
schauung der Situation, insbesondere unter Beachtung des im Aufgabentext hervorge-
hobenen Hinweises auf eine Bewegung in entgegengesetzte Richtung. Gerade leistungs-
schwéchere Kinder tendieren dazu — vielleicht verleitet durch das ,,Bewegungsmodell*
flr die Subtraktion am Zahlenstrahl — die beiden korrekt berechneten Teilergebnisse zu

subtrahieren (vgl. auch die zweite LAsung).
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Bei der Mathematisierung der Situation ist eine Strukturierung vorzunehmen. Die Ent-
fernung der beiden Zuge nach zwei Stunden kann nicht in einem einzigen Schritt, durch
Verknupfung zweier gegebener Grélien gewonnen werden, sondern muss aus mindes-
tens zwei Teilschritten berechnet werden, die dann durchaus wieder in einem Lésungs-
term oder aus den Teilergebnissen zweier Losungsterme synthetisiert werden kodnnten
(z.B.: 2-60 =120, 2-80 = 160, 120 + 160 = 280, oder vgl. Schulerldsung).

Wie viele der Kinder diese Losungsschritte ermitteln konnen, d.h. wie anspruchsvoll
diese Aufgabe unter mathematischen Gesichtspunkten ist, l&sst sich wegen der oben
beschriebenen Voraussetzungen im Verstandnis der Situation aus den gewonnen Daten
nicht ablesen. Es ist jedoch festzuhalten, dass in diesem Mathematisierungsschritt die
Fahigkeit, Strukturen hoheren Komplexitatsgrades zu erfassen und darin zu arbeiten
(vgl. KielRwetter 1985) zum Tragen kommt sowie die Fahigkeit zum Speichern mathe-
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matischer Sachverhalte unter Nutzung erkannter Sachstrukturen. Bei der folgenden,

wohl durch Kopfrechnen gefunden Zwischenlésung wurde dann offenbar ,,vergessen,

Antwort: ’l‘{ 9, /( M

die Fahrzeit von 2 Stunden zu bertcksichtigen.

Dies macht deutlich, dass die Analyse von Anforderungen in Aufgaben nach Hand-
lungsmustern oder kognitiven Komponenten des Problemlsens auf verschiedenen Leis-
tungsniveaus moglich ist. In den Anfangs aufgefiihrten Projekten befassen wir uns des-
halb auch mit der Frage, wie komplex Aufgaben sein dirfen bzw. mussen, damit sie
hochbegabte Kinder herausfordern. Es zeigt ebenfalls, dass eine Aussage zu den Fahig-
keiten mathematisch besonders begabter Kinder immer unter Beruicksichtigung des ver-
wendeten Aufgabenmaterials sowie der dabei verwendeten methodischen Malinahmen
vorzunehmen ist. In Folge der didaktischen Diskussionen der letzten Jahre wurde ge-
zeigt, dass entdeckendes Lernen und sich Bewegen in komplexeren Fragestellungen fur
Kinder aller Begabungsauspragungen wichtig ist (siehe dazu z.B. Scherer (1995)). Aber
erst die Aufgaben zeigen uns, was in einem bestimmten Kontext als komplex anzusehen

ist und was nicht.

9.3 Soziale Integration in der Schule

Der groRte Teil der leistungsstarken Kinder fiihlt sich in der Schule integriert. Gut drei
Viertel der Kinder verneinen, sich als Aullenseiter zu fuhlen, nur etwa eines von sechs
Kindern &uRert sich dazu schwach zustimmend (stimmt ein wenig). Der Anteil der Kin-
der, die in der Schule einen Ort sehen, zu dem sie sich zugehorig fhlen, ist mit 90 Pro-
zent noch groRer. Zum Wobhlfiihlen an der Schule tragen sicherlich die sozialen Bezie-
hungen der leistungsstarken Kinder zu anderen Kindern bei. Nahezu alle Kinder geben
an, in der Schule leicht Freunde zu finden (stimmt genau bzw. fast). Zwei von drei Kin-

dern schatzen ihre eigene Beliebtheit in der Schule hoch ein (stimmt genau bzw. fast).

9.4 Kognitive Anforderung im Mathematikunterricht

Fur knapp ein Viertel der leistungsstarken Schiilerinnen und Schiler ist die Schule ein

Ort, an dem sie sich oft langweilen (stimmt genau bzw. fast). Zu den Herausforderun-
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gen des Mathematikunterrichts meinen die Kinder Folgendes: fast alle Kinder verneinen
strikt, dass der Unterricht so schwer sei, dass sie nicht mitkommen. Nur wenige Kinder
halten die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben fur ,,ganz schon schwierig” (stimmt
genau bzw. fast). Auch die Hausaufgaben bieten offenbar keine wirklichen Herausfor-
derungen fir leistungsstarke Schiler. Gut zwei Drittel der Kinder halten die Hausaufga-
ben fir so leicht, dass sie nicht wirklich nachdenken missen. Nahezu alle Kinder kon-
nen die Hausaufgaben in der Regel 16sen. Anders als die selbststandige Bearbeitung von
Arbeitsblattern und anderen Aufgabenvorlagen gehoért das Erfinden eigener Aufgaben
im Unterricht nach Wahrnehmung der Kinder wohl noch nicht zur etablierten Unter-
richtspraxis. Nur etwa jedes vierte Kind meint, dass diese Methode in ,,seinem* Mathe-

matikunterricht oft bzw. sehr oft praktiziert werden wirde.

9.5 Beteiligung am Mathematikunterricht und begabungssttitzende Persénlich-

keitsmerkmale

Fast alle leistungsstarken Kinder arbeiten meist intensiv im Mathematikunterricht mit,
melden sich h&ufig und lassen sich nur selten von abschweifenden Gedanken oder ande-
ren, nicht zum Unterricht gehdrenden Tétigkeiten ablenken. Diese Befunde lassen sich
auch als Indizien fur ausgepragte Konzentrationsfahigkeit und hohe geistige Aktivitat
und somit als Hinweise auf begabungsstiitzende allgemeine Personlichkeitsmerkmale

interpretieren (vgl. S. 9).

9.6 Didaktische und methodische Elemente des Mathematikunterrichts in der

Wahrnehmung der Kinder

Gut die Halfte der Schulerinnen und Schiler findet, dass die Lehrkraft den Unterricht
»richtig spannend” gestaltet (stimmt genau bzw. fast). Etwa vier von funf der Kinder
halten den Unterricht fir abwechslungsreich. Fur etwa die Halfte der Kinder stellt die

Lehrkraft Verbindungen zwischen dem Unterrichtsstoff und dem taglichen Leben her.

Der Aspekt der Unterforderung, der bereits in den AuRerungen der Kinder zu den wohl

nur geringen intellektuellen Herausforderungen durch die (Haus-)Aufgaben zum Aus-
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druck kam, wird mit den von den Kindern wahrgenommenen pédagogischen Zielset-

zungen ihrer Lehrkréfte noch unterstrichen.

Der Uberwiegende Teil der Schuler meint, dass sich die Lehrkraft bemiht, dass alle
Schilerinnen und Schiiler im Unterricht mitkommen. Deshalb nimmt sich in der Wahr-
nehmung der Kinder die Lehrkraft auch Zeit, um Dinge, die einzelne Kinder nicht ver-
standen haben, so oft zu erkldren, bis sie alle Kinder verstanden haben. Insgesamt ent-
steht so bei gut drei von vier der leistungsstarken Schilerinnen und Schiilern der Ein-
druck, dass die Lehrkraft den Unterricht so ausrichtet, dass vor allem die Schwécheren
viel lernen (stimmt genau bzw. fast). In dieses Bild passt dann auch, dass die Aussage,
die Lehrkraft mache den Unterricht nur fur die besseren Schulerinnen und Schuler mit

etwa 5 Prozent nur eine duf3erst geringe Zustimmung findet.

9.7 Zukunftsvorstellungen der Eltern zum Bildungsverlauf ihrer Kinder

Die IGLU-Studie wurde am Ende der vierten Klasse durchgefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt
war bereits bekannt, welche Schulart die Kinder im neuen Schuljahr besuchen sollten.
Der grofte Teil der leistungsstarken Schiler tritt in das Gymnasium oder einen gymna-
sialen Zweig Uber. Etwa jedes zehnte Kind geht zur Realschule; der Anteil zukunftiger

Hauptschuler ist verschwindend klein.

Als schulischen Bildungsabschluss stellen sich die meisten Eltern fur ihr Kind das Abi-

tur vor. Nur etwa jedes siebte Kind soll den Mittleren Bildungsabschluss machen.

Nach den Vorstellungen der Eltern soll nach dem Schulabschluss der weitere Bildungs-
gang der meisten Kinder vorzugsweise in ein Hochschulstudium, und mit deutlich ge-

ringerem Anteil in ein Fachhochschulstudium munden.

9.8 Fazit

Die Befunde aus der IGLU-Studie zur sozialen Herkunft der mathematisch besonders
leistungsstarken Viertkl&ssler haben gezeigt, dass der grofite Teil dieser Kinder aus ei-
nem gehobenen sozialen Familienmilieu mit entsprechenden kulturellen, sozialen und
6konomischen Ressourcen kommt. Erfreulicherweise sind auch einige Kinder aus ei-

nem fir die Bildungsbeteiligung unglnstigen sozialen Hintergrund unter den Leistungs-
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starken zu finden. Dies zeigt, dass auch bei einzelnen Kindern aus einem ungunstigen
sozialen Umfeld ein Potential vorhanden ist, das sie zu besonderen mathematischen
Leistungen befahigt. Dieser Befund wirft einige Fragen auf. Hat sich die mathematische
Leistungsstérke dieser Kinder bereits im Unterricht gezeigt oder blieb sie verborgen
bzw. unerkannt? Gibt es noch weitere Kinder aus unglnstigem sozialem Umfeld mit
verborgenem mathematischem Potential? Und schlieBlich: wie kénnen solche Kinder

dazu gebracht werden, ihr mathematisches Potential zu entfalten?

Eine wesentliche Bedingung scheint uns in diesem Zusammenhang die Diagnosefahig-
keit von Lehrkréften zu sein. Es ist wichtig, dass Lehrkrafte auch im Verborgenen
schlummernde Talente von Kindern erkennen. Das gilt selbstverstandlich nicht nur fur
Kinder mit unginstigem sozialem Hintergrund. Zur diagnostischen Kompetenz von
Lehrkréaften muss die konstruktive Kompetenz einer differenzierten Unterrichtsgestal-
tung mit einem herausfordernden Lern- und Aufgabenangebot (auch in den Hausaufga-
ben) treten. Ein solches Angebot wirde einerseits mathematisch leistungsstarke Kinder
mit dem von ihnen gewinschten mathematischen Denkfutter versorgen und kénnte an-

dererseits ,,verdeckte Talente* herausfordern und aufspiiren helfen.
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