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Grassmann, Geometrie in der Primarstufe

Grundlegung der Geometrie in der Primarstufe - einige aktuelle Ten-
denzen des Geometrieunterrichts

Marianne Grassmann, Erfurt

Ich will in diesem Beitrag versuchen darzustellen, was im Geometrieunterricht der Primarstufe ge-
schieht bzw. geschehen solite. Umfangreiche statistische Erhebungen sind gerade zum Geometrie-
unterricht nicht vorhanden, so daB hier nur iiber Tendenzen, iiber Absichten, aber natiirlich auch Uber
eigene Erfahrungen berichtet werden kann. Dabei sollen vor allem Probleme deutlich gemacht wer-
den, mit denen wir es in der Primarstufe zu tun haben. Vielleicht wird so ein wenig sichtbar, warum
Kinder am Ende der Primarstufe ,nicht mehr so viel wissen wie frilher*. Dies ist im librigen eine Mei-
nung, die uns nicht nur beziiglich der geometrischen Féhigkeiten und Kenntnisse gegeniibertritt. So
bekommt man ebenso haufig zu horen: Frither konnten die Kinder besser rechnen.”

Verinderte Kindheit, verinderte Lernvoraussetzungen gerade fiir den Geome-
trieunterricht der Grundschule!?

Verstindnis ,,geometrischer” Begriffe im Vor- und Grundschulalter

Die folgenden zwei kleine Beispiele machen ein generelles Problem deutlich, mit denen wir es im
Geometrieunterricht der Grundschule (manchmal nicht nur hier) zu tun haben:

Was ist das? Wie viele Seiten hat diese Figur? Q

Was erwarten Sie? Welche Antwort wiirden Sie geben?
Schauen wir uns Antworten von Kindern im Vor- bzw. Grundschulaiter an.

Zur ersten Frage:

Das kann ein Fenster, ein Haus oder gar ein Wiirfel sein. Das Bild ist fiir das Kind noch nicht fertig;
das Quadrat (oder auch ,nur* Viereck) ist als selbstdndiges geometrisches Objekt, als Objekt, das
eine eigenstandige Bedeutung hat und der Betrachtung wert ist, noch nicht in das BewuBtsein des
Kindes gedrungen, das geometrische Objekt ist noch an Erscheinungen der realen Welt gebunden.

Zur zweiten Frage:

Zwei Seiten.”

Dieser Antwort konnen mindestens zwei Auffassungen zugrunde liegen: Liegt die Figur ausgeschnit-
ten vor, so hat sie eine Vorder- und eine Riickseite. Sonst wird ein ,Haus“ gesehen, und das hat ne-
ben einem Dach und einem Boden nun einmal zwei Seiten (rechts und links).

Diesen beiden kleinen Beispiele, denen viele hinzugefiigt werden kénnen, ist gemeinsam, daf fir die
Kinder die geometrische Welt in der realen Welt ,versteckt” ist, daB reale Dinge und funktionale Ei-
genschaften Vorrang gegeniiber geometrischen Begriffen haben. Ein Kreis taucht in solchen Objekten
wie Rad, Ring, Reifen als gemeinsames Merkmal auf, und die Verwendung des Wortes ,Kreis* be-
deutet noch lange nicht, daB auch der Begriff bereits gebildet wurde. Dies ist eine Situation, die uns in
der Primarstufe immer wieder gegenibertritt.

Beziiglich der Ziele und Aufgaben des Geometrieunterrichts machen diese kleinen Beispiele deutlich,
da® Kinder ,sehen® lernen miissen, daR sie Uber die Betrachtung von Phdnomenen sowie Uber die
handelnde Auseinandersetzung mit der Realitat méglichst aspektreiche geometrische Begriffe und
intuitionen erwerben miissen, um die Welt ordnen und beschreiben zu kénnen.

Verinderte Kindheit - schwierige Schiiler? Die Kinder muf8 man so annehmen, wie sie
sind.

Zu einigen ausgewihiten geometrischen Vorkenntnissen von Schulanfangern
Zu Beginn des Schuljahres 1995/96 haben wir gemeinsam mit tschechischen Kollegen einige geo-

metrisch orientierte Vorkenntnisse von 583 Schulanfingern (317 Jungen, 266 Madchen) erfadt, zu-
dem habe ich 21 Interviews gefiihrt. Dabei handelt es sich nicht nur um geometrische Fahigkeiten
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eariffskenntnis usw.) im engeren Sinne, sondern um aligemeine Fahigkeiten, die fir das Mathema-
tix-Lerncn, insbesondere aber fiir das Lernen von Geometrie wichtig sind.

Hier die Aufgaben:

|
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S
TP

1. Male den kiirzeren Bieistifl aus.

Hier geht es darum, zu erkunden, inwieweit
die Kinder in der Lage sind, aufgrund der
visuellen Wahrnehmung, ohne Messen, ei-
nen Langenvergleich vorzunehmen.

2. Male die Quadrate farbig aus.

Hier geht es um Kenntnis eines speziellen geo-
metrischen Begriffs, um die Frage, ob die Kin-
der diesen Begriff kennen und Reprasentanten
identifizieren konnen. Diese Aufgabe ist insbe-
sondere im Vergleich der Ergebnisse in Berlin /
Brandenburg und Tschechien interessant.

3. Male den ldngeren Weg aus.

Hier war zu entscheiden, welcher Weg, bei glei-
chem Anfangs- und gleichem Endpunkt, der
langere ist. Es geht also um einen Aspekt der
Invarianz des Léngenbegriffs.

4. In welcher Flasche ist mehr Brause. Male ein
Kreuz auf diese Flasche.

Es geht darum, ob die Kinder in der Lage sind,
verschiedene Dimensionen (hier Hoéhe und
Breite) gleichzeitig zu beriicksichtigen, um
letztendlich eine Entscheidung iiber das Volu-
men beider Flissigkeitsmengen zu falien.

5. Fir weichen Bau benétigst du weniger
Wiirfel?

Hier geht es um das Testen eines Aspekts der
Raumvorstellung. Auch hier sind von den Kin-
dern mehrere Dimensionen gleichzeitig zu
beachten.

6. Welches Auto biegt nach rechts ab? Markiere
es.

Hier geht es um die Unterscheidung von rechts
und links, eine Fahigkeit, die an vielen Stelien
des Mathematikunterrichts immer wieder gefor-
dert wird. Zum anderen missen die Kinder das
zweidimensionale Bild raumlich interpretieren
und sich in die Rolle des Autofahrers hineinver-

setzen.
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Wieviel Prozent der Schulanfanger moge
Die Durchschnittswerte der Schatzungen
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n diese Aufgaben woh! bewdltigten?
der Lehrer im Vergleich zu den Leistungen der Kinder kén-

B Schiiler
Lehrer

Aufgabe 1  Aufgabe 2 Aufgabe 3  Aufgabe 4 Aufgabe 5  Aufgabe 6
Vergleich Leistungen / Schatzungen

Aufgabe 1 Aufgabe 2 | Aufgabe 3 Aufgabe 4 Aufgabe 5 Aufgabe 6
Kinder 97,8 % 18 % 83,5 % 547 % 56,6 % 44 3 %
Lehrer 89,7 % 26,5 % 167,4 % 58,5 % 453 % 43,3 %

Irn Durchschnitt scheinen die Sc

sprechen. Schaut man sich aber Kinderleistungen und Lehrerschatzungen genauer an, so werden bei

beiden sehr grofe Differenzen deutlich.

Lehrer Klassen
Aufgabe 1 60 bis 100 % 91 bis 100 %
Aufgabe 2 1 bis 90 % 0 bis 69 %
Aufgabe 3 40 bis 100% 67 bis 100 %
Aufgabe 4 10 bis 99 % 29 bis 86 %
Aufgabe 5 1 bis 90 % 22 bis 90 %
Aufgabe 6 5 bis 95 % 4 bis 84 %

Wir kdnnen also sowoh! Unter-
wendig es ist, daR die Le
Grundschulkindern und die
kenntnis uber die Entwicklung von
Unterscheidung von 95 %
der Grundschulzeit ausbildet, manc
zu erfassen, um im Unterricht daran an
Leistungen der Kinder erlaubt es nicht, sic
und derselben Schule treten zwischen ganzen Klass

An zwei Aufgaben mochte ich die Unterschi
zeigt sich dabei, daB selbst die richtige LOS

der Kinder bedeutet.

Aufgabe 2

Diese Aufgabe haben - unse

hrerinnen und Lehrer
Auswirkungen der sich andernden Kindheit h
Grundschulkindern zeigt sich z. B., wenn die Rechts-Links-
erwartet wird, wo doch gerade diese Fahigkeit sich erst im Laufe
ts ist es wichtig, die Voraussetzungen
kniipfen zu konnen. Die festgestellte Heterogenitat in den
h auf fangjahrige Erfahrungen zu verlassen. Selbst an ein-
en grof3e Leistungsunterschiede auf.

der Kinder

hmal auch nie. Anderersei

Zunachst einige der haufigsten Fehllosungen:

Von den 271 Berliner Kindern kreuzten 123 (45,4 %
schlieRlich der Quadrate), 26 Kinder (9,
%) ein Dreieck, 6 Kinder (2,2 %) das lange liegende
drat mit einem Dreieck.
| deutlich, daf der Begriff ,Quadrat®
rer Schulanfanger gehort, auch wenn vereinzelt Kinder beo

alle Rechtecke (ein
Rechteck, 21 Kinder (7,7
der (2,6 %) ein Rechtec
s wird also noch einma

k bzw. ein Qua

sogar zum aktiven Sprachschatz gehorte.

hatzungen der Lehrer den Leistungen der Kinder recht gut zu ent-

als auch Uberschatzungen feststelien, die deutlich machen, wie not-
ein detaillietes Wissen iiber die Entwicklung von
aben. Eine gravierende Un-

ede in den Lernvoraussetzungen der Kinder darstellen. Es
ung einer Aufgabe keinen Gleichstand in der Entwicklung

ren Erwartungen entsprechend - viele Kinder nicht richtig 16sen konnen.

) keine geometrische Figur an, 25 Kinder (9,2 %),
6 %) ein beliebiges (nicht quadratisches)
“ Rechteck und 7 Kin-

im Allgemeinen nicht zum Wissen unse-
bachtet wurden, bei denen dieses Wort
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Die Antworten der Kinder machen deutlich, da selbst bei richtigem Identifizieren der Quadrate der
Begriff ,Quadrat* nicht gebildet ist, daR Quadrat héufig synonym fiir Viereck verwendet wird. Begriin-
dungen von Kindern fiir ihre richtigen Entscheidungen lauteten z.B.

, Weil es viereckig ist.”

Nz, weil hier so vier Ecken sind. Man kann Viereck oder Quadrat dazu sagen.”

Weil hier vier Ecken dran sind.”

Lediglich bei einem Jungen wurde deutlich, dak er eine charakteristische Eigenschaft eines Quadra-
tes im Auge hat, wenn er sagt: , Na weil alle Ecken gleich sind.“ und das in der Mitte liegende Viereck
richtig als Rechteck bezeichnet.

Eine ganzheitliche Erfassung von geometrischen Objekten darf also nicht mit der Bildung eines geo-
metrischen Begriffs verwechselt werden, was auch im spéteren Unterricht zu beachten ist.

Aufgabe 5

Erstaunlicherweise gelang es fast allen Kindern problemlos, in dem zweidimensionalen Bild dreidi-
mensionalen Wiifelbauten zu sehen, obwohl kein reales Wiirfelgebdude zum Anfassen und Be-
trachten vorhanden war. in den interviews wurde lediglich bei einem Méadchen deutlich, da8 es in
dieser Beziehung Probleme hatie.

Impulsiv antwortende Kinder stiitzten sich bei ihrer Entscheidung ausschlieflich auf die Hohe der
Wiirfelbauten, auf ein Merkmal, was sofort auffiel. Ein Kind blieb, selbst nachdem es festgestellt hat-
te, daR fir den ,kleinen” Bau 6 und den ,groRen” Bau 5 Wiirfel bendtigt wurden, bei seiner faischen
Entscheidung, der visuelle Eindruck setzte sich: durch.

Begriindungen, die die Kinder fir ihre (falschen) Entscheidungen gaben, waren z.B.

Weil der kleiner ist als der.”

.Na weil hier ein Baustein noch fehit, dann wére es gleich.“ (Es wurde jeweils auf die Hohe der Bauten
gezeigt.)

Zu einer richtigen Entscheidung kamen in der Regel die Kinder, die durch Zahlen ein Ergebnis ermit-
telten. Es gab Klassen, in denen fast alle Kinder nach der Aufgabenstellung zu zéhlen begannen und
demgegeniiber Klassen, in denen kaum ein Kind zahite.

Das Zahlen half einigen Kindern auch urspriinglich ,Falsches* zu korrigieren, wie die folgende Antwort
eines Jungen zeigte:

,Zuerst habe ich gedacht, der hat weniger. Ich dachte, der hat mehr. Der sieht nur kirzer aus als der.
Beim Z&hlen habe ich das gemerkt.”

Ansonsten wurde die Anzah! der Wiirfel als Begriindung angegeben. Nur ein Junge gab im Interview
an, daB er auch ohne Zahlen sofort zur richtigen Antwort gekommen ist.

, Ich habe gar nicht gezéhit. Ich habe gesehen, dal3 hier mehr sind, weil hier unten (zeigte auf die
hinteren Wiirfel) noch welche sind.“

Als Fazit kénnen wir festhalten, daB die Kinder mit ganz unterschiedlichen geometrischen Kenntnis-
sen und Fahigkeiten zur Schule kommen. Der Unterricht in der Primarstufe mul8 das beriicksichtigen
und an die individuelien Lemvoraussetzungen ankniipfen; er muf den Kindern Gelegenheit bieten,
ihre individuelle Erfahrungswelt zu erweitern, was eine Differenzierung von Beginn an unumgénglich
macht.

Noch mehr Unterschiede, noch mehr Probleme

DaR die Kindheit sich verdndert hat, da® Kinder heute andere Lebensweilten und Erfahrungen haben,
ist unbestritten. In vielen padagogischen Veroffentlichungen kann man etwas zu Schlagworten wie
Medienkindheit*, ,Armut im UberfluR* usw. lesen; aus unterschiedlicher Sicht werden Vor- und
Nachteile der ,verénderten Kindheit* dargestellt. Hat sich die Schule geniigend auf diese Verande-
rungen eingestellt? Kann sie das, und wenn, in welchem Umfang? Welche Konsequenzen ergeben
sich fir einzelne Inhaltsbereiche? Dieser Frage mochte ich beziglich unseres Gegenstandes, der
Geometrie, nachgehen.

Welche Veranderungen bekommen wir insbesondere in der Primarstufe deutlich zu spuren?
Hier sind Auswirkungen vor allem in zwei Komplexen zu nennen, wobei die Wandlungen in Familie
und sozialen Beziehungen hier nicht beriicksichtigt werden sollen:

Zum Ersten ist es die zunehmende Komplexitat und Undurchschaubarkeit der (Lern-)Umwelt.
« Dazu rechne ich insbesondere Veranderungen im Konsumbereich, bei Kindern im Vor- und
Grundschulalter denke ich da an Spielzeug. Wie viele Kinder spielen noch mit Bausteinen und
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machen dabei ganz elementare Handlungserfahrungen zu Korperformen? Ich kenne keine statisti-
schen Erhebungen, aber Erfahrungen mit Schulanfangem machen ein zunehmendes Defizit an
dieser Stelle deutlich. In Ludotheken, wo Kinder das Spielen wieder lemen sollen, wird Holzspiel-
zeug wieder neu entdeckt.

« Weiter ist hier der unkontrollierte Medienkonsum zu nennen. Bereits 1987 hatte mehr als ein Drit-
tel der Grundschulkinder einen eigenen Fernsehapparat. Die Kinder erfahren nicht mehr die Wirk-
lichkeit, sondem eine bearbeitete Version der Wirklichkeit. Diese adaptierte Wirklichkeit ist zwei-
dimensional und tragt nicht bzw. nur gebunden an eben diese Situation zur Entwicklung von
Raumvorstellungen bei. Das gelernte Sehen bezieht sich auf eine ganz spezifische Situation (z.B.
Computerspiele) und wird in dieser perfektioniert, die Erfahrungen konnen nicht auf andere Situa-
tionen Ubertragen werden. Es z. B. gibt Kinder, die sich nicht mehr getrauen, riickwérts zu gehen;
alles, was sie wahrnehmen, passiert zweidimensional vor ihnen. Medienkonsum fihrt zum Mangel
an Reflexions- und Aktivitatsanspruch. Die Bilder wechseln so schnell, da@ genaues Betrachten,
ecine Reflexion iiber das Geschehen gar nicht mdoglich ist. Als Oberflichenphinomene werden
_Konzentrationsschwéche®, ,zu kurze Aufmerksamkeitsspanne®, ,erhéhter Motivationsbedarf* usw.
wahrgenommen. Wie soli man darauf reagieren? Wie ein Computerprogramm (,Edutainment®),
oder soll man bewuRt gegensteuern? Entgegen der Behauptungen der Medienvertreter erfolgt kein
Wissensangleich der verschiedenen sozialen Schichten, sondern es verschérfen sich die sozialen
Unterschiede, die Wissenskluft wachst. Auch hieraus resultiert eine weitere Heterogenitat der
Lernvoraussetzungen.

Ein zweiter Komplex betrifft die Gestaltung von Stadt- und Dorflandschaften, die zunehmend kinder-

feindlich werden. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf geometrische Grunderfahrungen der Kinder.

« Die Kinder werden von einem Ort zum anderen gebracht, da die eigenstandige Fortbewegung zu
gefihrlich ist. Die Folge sind Mangel an Orientierungserfahrungen.

« Die Kinder spielen auf eigens dazu errichteten Plitzen mit vorgefertigtem Material. Handlungser-
fahrungen, die beim eigenstandigen Gestalten von Spielumgebungen, insbesondere Uiber geome-
trische Eigenschaften von Gegenstanden, Lagebeziehungen usw. gewonnen werden, gehen verlo-
ren. Wir stellen eine rapide Abnahme von StraRenspielen fest, die eine erhebliche ,geometrische
Grammatik® hatten; regionale Unterschiede dndern nicht an der generelien Tendenz.

Ich will an dieser Stelle die Aufzéhlung negativer Auswirkungen der veranderten Kindheit auf geome-
trische Lemnvoraussetzungen beenden; iiber positive Aspekte, die Moglichkeiten, die neue Medien
bieten, kann sicher auch einiges gesagt werden.

Die Schule kann weder das Fernsehen noch die Gesellschaft im Allgemeinen dndern oder nach ihren
vielleicht gar nicht mehr zeitgemaRen Wiinschen reparieren, sondern mu die Schiler annehmen
und ernstnehmen, wie sie kommen, also auch mit gravierenden Méngein in geometrischen Grunder-
fahrungen. Wenn man das emstnimmt - die Grundschule schickt sich an, dies zu tun - missen die
Kinder auch im Geometrieunterricht die Gelegenheit erhalten, ihre Sinnesempfindungen und ihre
visuelle Wahrnehmungsfihigkeit zu schulen, oder, wie Heinrich Bauersfeld sagt, ,Kinder miissen das
genaue Hinsehen, das von entwickelten Vorstellungen geleitete Beobachten und Erwéagen neu ler-
nen.* Die Kinder miissen Primarerfahrungen im handelnden Umgang mit ihrer .geometrischen“ Um-
welt sammeln, das heiRt, daB Basteln, Faiten, Schneiden, konkret-empirisches Arbeiten zu ganz
wichtigen und normalen Bestandteilen des Geometrieunterrichts werden. Mancher wird vielleicht das
Fehlen theoretischer Begriffe bemangeln, ich meine aber, daR eine zeitgemaBe Grundschule heute
beziiglich geometrischer inhalte viel elementarer als etwa vor 25 Jahren ansetzen muB. Viele Schul-

anfanger haben nicht einmal den eingangs erwihnten funktionalen Blick auf geometrische Figuren.

Es bleibt die immer wieder gestelite Frage: Soll man dann {iberhaupt Geometrie in der Grundschule
betreiben oder sollen die Kinder nicht lieber ,ordentlich Rechnen* lemen? Fiir das Unterrichten von
Geometrie auch oder gerade angesichts der problematischen Voraussetzungen - wo doch gar keine
richtige Mathematik betrieben wird, sehe ich gute Griinde; ich méchte nur auf drei der wichtigsten
eingehen, iiber die es einen breiten Konsens gibt.

» Die kognitive Entwicklung des Kindes stiltzt sich in vielen Bereichen auf visuell - geometrische
Erfahrungen. Informationen werden uber den visuellen Kanal aufgenommen, gespeichert und in
der Vorstellung verarbeitet. Spezifische mathematische Denkweisen, wie z.B. das Entdecken von
Regeln und Zusammenhangen, das systematische Problemlidsen, das mit kreativem Probieren
einhergeht, werden gerade durch geometrische Aufgabenstellungen initiiert.

« Grundlegende kognitive Fahigkeiten im Bereich der raumlichen Vorstellung und des rdumiichen
Denkens, die in vielen Lebensbereichen benétigt werden, werden gefdrdert. Raumliche Vorstel-
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lung ist gerade in der Grundschulzeit trainierbar. Was hier versdumt wird, kann spéter schwer auf-
geholt werden.

« Wie wir anhand der Defizite gesehen haben, helfen geometrische Probleme, Fragestellungen und
Erfahrungen den Kindern, ihre Umwelt zu erschlieRen und sich zu orientieren. Sie entdecken
geometrische Beziehungen, Strukturen und Ordnungen, die ihnen bei der UmwelterschlieRung hilf-
reich sind. Damit wird bereits eine verdnderte Auffassung von Lernen angedeutet: entdeckendes
Lernen, Konstruktion eigenen Wissens und Kreativitat ist insbesondere an geometrischen Inhaiten
gut realisierbar; dies mochte ich spater an einigen Beispielen zeigen.

Bedenkt man dies alles, so muR festgestelit werden: Das Rechnen ist in der Grundschule ohne Geo-
metrie bodenlos. Vom Zahlenstrahl bis zum Umformen von Kringel- oder Punktfeldern, selbst beim
Orientieren auf einer Lehrbuchseite werden geometrische Fahigkeiten ganz selbstverstandlich vor-
ausgesetzt. Wenn die Kinder iiber die notwendigen geometrischen Voraussetzungen verfiugen, ist das
relativ problemios. Aber es zeigt sich immer wieder, da@ mathematische (rechnerische) Minderlei-
stung (Dyskalkulie) in engem Zusammenhang mit Defiziten in der Raumvorstellung und mit Mangeln
im Bereich der visuellen Wahmehmung einhergeht und haufig hier ihre Ursache hat, da diese Kinder
keine Vorstellungen von Zahlen und Rechenoperationen ausbilden.

So ,kopierte* ein ,rechenschwaches” Kind das vorgegebene Bild auf folgende Weise:

[/ A

(

Hier sind Probleme in der visuellen Wahrnehmung deutlich zu erkennen.

Also: Geometrie ist in der Grundschule unverzichtbar, sie darf nicht nur eine Rolle am Rande spielen,
sie hat eine substantiell eigene Bedeutung und nicht nur die Aufgabe, den eigentlichen Geometrie-
unterricht in der Sl vorzubereiten.

Was soll nun im einzelnen erreicht werden, worauf sollte man sich zu Beginn der Sekundarstufe 1
stiitzen, woran kann man anknipfen?

Ziele, Inhalte und Gestaltungsprinzipien des Geometrieunterrichts der Primar-
stufe

Das folgende kann und soll nicht volistandig sein, ich werde mich auf einige Aspekte beschranken
und diese durch Beispiele illustrieren. Dabei werde ich immer wieder auf den Wiirfel eingehen, ein
Objekt, das eine wichtige Rolle im Geometrieunterricht der Grundschule spielt.

Aus dem bisher Gesagten ist sicher deutlich geworden, daB der Geometrieunterricht der Primarstufe
kein systematischer Lehrgang sein kann, der sich an der Wissenschaft Geometrie orientiert und bei
dem es um den Aufbau eines Systems von theoretischen Begriffen geht. Das Geometrie-Curriculum
der Primarstufe ist spiralférmig angeordnet; es gibt Themen, die immer wieder auftreten und die zu-
nehmend vertieft behandelt werden.

Was sind nun wichtige Ziele und inhalte, welche Arbeitsprinzipien und welche Auffassung von Lemen
werden favorisiert, was sollte moglichst _herauskommen*?

Ich denke, daR der erste und wichtigste Schwerpunkt, der Ziele, Inhaite und Arbeitsprinzipien glei-
chermaBen umfaRt, aus dem Bisherigen deutlich wird. Ich will ihn wie folgt formulieren:
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Im Geometrieunterricht der Grundschule sollen die Kinder die Gelegenheit erhalten, Erfahrungen zur
raumlichen Wirklichkeit zu sammeln, diese sollen behutsam  diszipliniert“ werden.

Die Kinder sollen ,Sehen lemen* und die Geometrie als Mittel und Werkzeug zur Strukturierung der
Wirklichkeit und zum Ordnen von Raumerfahrungen erleben. Aufgrund der unterschiedlichen Lern-
voraussetzungen wird dies individuell sehr unterschiedlich geschehen. Das Unterrichtsangebot muf
so sein, daR fir jedes Kind eine reflektierte Erweiterung der individuellen Erfahrungswelt maoglich ist
und daR Aufgaben- und Problemlosungen auf unterschiedlichen Niveaustufen mdglich sind. Dabei
muR es darum gehen, geometrische Tatigkeiten zu reflektieren und Geometrie zu erlernen, indem
Geometrie betrieben wird. im sterreichischen Lehrplan der Volksschule duBert sich dieses Anliegen
7 .B. in dem immer wieder auftretenden Schwerpunkt.

Beobachten, Ordnen und Strukturieren von raumlichen Beziehungen und Formen aus der Erlebnis-
welt der Kinder”

Das soll u.a. durch Feststellen von Eigenschaften einfacher Figuren durch Bauen, Bewegen, Begrei-
fen, Falten, Schneiden, Auslegen ... geschehen. Dabei stehen zunichst soiche, in manchen Augen
,ungeometrischen Eigenschaften wie spitz, stumpf, eckig, krumm, gerade usw. im Vordergrund.
Wichtig und charakteristisch fur den Anfang ist, daR die Kinder geometrische Objekte (Kdrper, Figu-
ren) ganzheitlich erfassen, daf charakteristische Eigenschaften nicht von Anfang an isoliert werden
konnen, da® haufig auch funktionale Eigenschaften Vorrang vor den in unserem Sinne eigentlich
geometrischen Eigenschaften haben.

Um gecmetrische Eigenschaften sukzessive zu isolieren, ist es z. B. wichtig, da auch der Tastsinn
angesprochen wird, da Kérper nicht nur angesehen, sondern auch gefiihit werden kénnen. Zur Be-
schreibung eines nur gefiihiten Korpers, den andere aufgrund der Beschreibung identifizieren sollen,
werden viel haufiger isolierte*, den Korper charakterisierende Eigenschaften genannt, als wenn alle
den Kérper sehen konnen. Dabei werden auch Eigenschaften angefiihrt, die man schwerlich wirklich
filhlen kann, z.B. daB ein Wiirfel 12 Kanten hat.

Beim Erwachsenen entsteht aufgrund der Erfahrung, der Generierung eines Gesamtbildes aus vielen
Einzelheiten, beim Fiihlen ein mentales Bild vom Wiirfel, und er/sie nutzt bekannte Eigenschaften,
um diesen Gegenstand zu beschreiben. Derartige Vorstellungsbilder sind ein Ergebnis eines ldngeren
Prozesses, sie sind Prototypen von Begriffen, sie stimmen in wesentlichen, den jeweiligen Begriff
charakterisierenden Eigenschaften berein. (Stellen Sie sich einen Wiirfel vor! Welche Farbe hat ihr
Wiirfel?) Diese Prototypen von Begriffen, die Vorstellungen, die zu bestimmten Begriffen gebiidet
werden, spielen auch im weiteren Geometrieunterricht eine wichtige Rolle. (Zeichnen Sie ein Viereck;
stelien Sie sich eine Pyramide vor!) Haufig werden namlich ganz spezielle Représentanten generiert
und nicht die jeweils méglichen Jallgemeinen®.

Ein Beispiel zu diesem Punkt, das auch zu weiteren noch folgenden Schwerpunkten in Beziehung
steht, ist das Bauen mit Wirfeln. (vgl. RADATZ/RICKMEYER 1991)

Wir gehen davon aus, da Kinder in vielfaltigen Zusammenhéngen Wiirfel in ihrer Erfahrungswelt
erkannt und identifiziert haben, bis hin zu Worten, in denen das Wort ,Wirfel* vorkommt. Sie haben
beim Bauen mit Wiirfeln, beim Beschreiben von Gebauden, die dabei entstanden sind, usw. Erfah-
rungen gesammeit. Ladt man Kinder im Geometrieunterricht mit Wiirfein bauen, gehdoren die foigen-
den Aktivitdten dazu:

- Fertige Gebaude solien beschrieben werden. Was mu man sich merken, um das Gebéaude
nachbauen zu kénnen? Nach meinen Erfahrungen kommen zunéchst verschiedene Vor-
schldge, die teilweise als unbrauchbar verworfen werden, bevor die Idee entwickelt wird, sich
die Anzahl iibereinanderstehender Wiirfel zu merken.
. Plane anfertigen, nach Planen bauen; iibertegen, wie die fertigen Gebiude aussehen wer-
den.
- freies Bauen, Partnerarbeit.
Das selbstindige Anfertigen von Planen zu einem bereits gebauten Objekt erweist sich immer wieder
als besonders schwierig, auch bei Kindern, die iiber ein recht gut entwickeites Vorstellungsvermogen
verfigen. Was wird bei einem solchen Vorgehen gelernt? Ist das beliebig, hat das seinen Platz im
Mathematikunterricht? Ich zéhle einige Punkte auf:

- Vergleichen, Sortieren, Ordnen sind elementare Denkprozesse, die fur die Mathematik
wichtig sind und hier zweifelsfrei gelibt werden,

- Verfahren zur Losung geometrischer Probleme werden deutlich, Beziehungen zwischen
Zeichnung und Realitat sind immer wieder herzustellen;
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- Fahigkeiten der Kommunikation, Entwicklung des sprachlichen Ausdrucksvermogens;
- soziales Lernen;
- Phantasie, Kreativitat jedes Kindes werden angesprochen.

Neben den drei letztgenannten iibergreifenden, allgemeinen Zielen wird ein wichtiger Beitrag zur
Entwickiung der Raumvorstellung geleistet. Das Erkennen von Gebduden allein auf der Grundiage
von Bauplanen verlangt die teilweise Konstruktion eines Kérpers in der Vorsteliung und stellt daher
hohe Anforderungen.

Damit sind wir bei dem eigentlich wichtigsten Ziel des Geometrieunterrichts der Primarstufe:

Die Entwicklung der Raumvorstellung, raumliches Orientieren, Vorstellen und Denken spielen eine
zentrale Rolle

Die Fahigkeit zur Raumvorstellung ist eine menschliche Qualifikation von hoher lebenspraktischer
Relevanz, die sich nicht im Selbstlauf entwickelt und einer gezielten Schulung und Anregung bedarf.
Ich habe bereits darauf hingewiesen, daf die Raumvorstellung insbesondere im Grundschulalter ent-
wickel- und trainierbar ist.

Geometrische Aktivititen wie die genannten bieten offensichtlich Méglichkeiten zur Entwicklung der
Raumvorstellung. Uberhaupt sind unter diesem Zielaspekt handlungsorientierte, experimenteli-
entdeckende Tatigkeiten mit konkretem Material von zentraler Bedeutung. Auler Beispielen zum
Bauen und Kippen von Korpern leisten auch die Untersuchung von Parkettierungen, das Auslegen
von Figuren, das Tangram-Spiel und viele andere Aufgabensteliungen Beitrdge zur Entwicklung der
Raumvorstellung. Natiirlich ist auch das Anfertigen und Lesen von Zeichnungen hilfreich. Dabei steht
nicht nur das Handeln im Vordergrund, sondern die Reflexion, die Beschreibung von Losungswegen
und die Auseinandersetzung mit verschiedenen Lésungen ist ganz wesentlich. Hier sind Grundschul-
kinder zu ganz erheblichen Leistungen fahig.

Gerade aus der Orientierung auf die Handlungen, aus der Betonung der Entwicklung der Raumvor-
stellung resultiert manchmal der Eindruck der Beliebigkeit. Geometrische Themen werden in der All-
tagspraxis eher als Unterhaltung denn als ,richtige” Mathematik angesehen, was dazu fihrt, daB sie
bei Zeitnot am ehesten vernachidssigt werden. Gerade deshalb erscheint mir folgende Forderung
besonders wichtig:

Der Geometrieunterricht der Primarstufe soll an fundamentalen geometrischen Ideen ausgerichtet
werden.

Ich méchte mich Heinrich Bauersfeld anschiieRen. Unter fundamentalen Ideen sind solche zu verste-
hen, die starke Bezige zur Wirklichkeit, verschiedene Aspekte und Zugange haben, sich durch hohen
inneren Beziehungsreichtum auszeichnen und in den folgenden Schuljahren immer weiter ausgebaut
werden konnen.

Eine solche zentrale Idee ist die der Symmetrie. Diese tritt im Grundschulunterricht immer wieder auf
und wird bis hin zu geometrischen Abbildungen fortgefiihrt. Dabei reicht die Palette verschiedener
Aspekte vom asthetischen Empfinden bis hin zu arithmetischen Aspekten, wenn wir z.B. an figurale
Zahlen denken, etwa achsensymmetrische Punktmuster fir gerade Zahlen.

Annette Winning (1989, zitiert nach ScHUTTE 1991) gibt ein Beispiel an, wie ErstklaBler selbstandig
Querverbindungen herstellen. Sie nutzt die von den Kindern zur Faschingszeit - intuitiv achsensym-
metrisch - hergesteliten Masken, um die Kinder an den Begriff der Achsensymmetrie heranzufiihren.
Nachdem festgestellt wurde, daR manche Masken von beiden Seiten gleich aussehen, gab es bei den
Kindern interessante Entdeckungen:

_Andreas bemerkte: ‘Unser neuer Buchstabe (W) ist auch auf beiden Seiten gleich.” ich griff diese
AuRerung spéter auf und fragte nach weiteren solchen Buchstaben. A, M, O und H wurden genannt.
Verena nannte F. Katrin wandte aber sofort ein: "Der hat doch keine Mitte.' Ich lie3 die ‘Mitte’ bei W,
M, O und H einzeichnen. Dann zeigte ich den Kindern, wie man mit einem Spiegel tiberpriifen kann,
ob wirklich ‘beide Seiten gleich’ sind. Verena probierte, den Spiegel auf das F zu halten, machte dann
schnell aus dem F ein E...

ke gab stolz bekannt: ‘ Ich habe eine Figur mit vier Spiegellinien.” Das war das Quadrat.
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Marcus hatte beim Kreis gerade die beiden Spiegellinien eingezeichnet, die durch das Karomuster
vorgegeben waren. Auf Mikes Bemerkung hin zeichnete er zwei weitere. Dann sah er mich verbliifft
an und meinte: ‘Es gibt noch mebr. Ich glaube tausend.’

Auch andere Kinder hatten inzwischen gemerkt, dal der Kreis eine besondere Figur ist. Katrin sagte:
“ch kann den Spiegel hinhaiten, wo ich will’ und fiihrte es vor; dabei achtete sie darauf, dal3 er durch
den Kreismittelpunkt ging. Sabrina rief. ‘Da sind ja tiberall Spiegellinien!’

Nattirlich wollten die Kinder wissen: ‘Wie viele Spiegellinien gibt es denn nun?’ Ich zeichnete einen
Kreis an die Tafel. Jedes Kind durfte eine Spiegellinie einzeichnen. ‘Dazwischen kann man immer
wieder neue einzeichnen’, erklarte Tim. Marcus korrigierte seine anfingliche Schétzung von tausend
Spiegellinie: ‘lch glaube es gibt Hunderttausend oder so.” Katrin meinte: ‘Immer wieder eine dazwi-
schen - die kann man nicht z&hlen.”™

Solche Einsichten wird man sicher nicht in jeder Stunde erreichen kdnnen. Sie machen aber deutlich,
wozu bereits Grundschulkinder in der Lage sind und wie tragfahig derartige zentrale deen sind.

Obwoh! wir mit diesem Beispiel eigentlich schon beim niachsten Anliegen des Geometrieunterrichts
sind, méchte ich noch auf zwei weitere fundamentale Ideen hinweisen. Da ist zum einen das Messen
(Langen- und Fldchenmessung, Vorbereitung der Volumenmessung (Wirfelgebaude)), zum anderen
das Konstruieren und das Problem der Herstellbarkeit geometrischer Gebilde mit bestimmten Eigen-
schaften und unter bestimmten Bedingungen.

Die Idee des Messens kommt nicht erst ins Spiel, wenn Langen mit dem Lineal gemessen und Fla-
cheninhalte von Rechtecken formelmagig berachnet werden.

Nebenbemerkung: Wenn ich meine Studenten frage, was ihnen zum Flicheninhalt einfalit, kommt
immer zuerst ,a mal b* und manchmal ohne Nachfragen weiter nichts.

Bereits das Ausmalen und das Auslegen und der auf diese Weise vorgenommene Vergleich von Fla-
chen sind wichtige Aspekte des Messens von Flacheninhalten. Beim Zerlegen und Zusammensetzen
von Flachen werden Einsichten tiber die Invarianz von FlachengréBen gewonnen.

Wir kommen zur nichsten Forderung an den Geometrieunterricht:

Der Geometrieunterricht soll durch seine Gestaltung bewuBt die gesamte kognitive Entwicklung der
Kinder befordern.

Beispiele und Untersuchungen zeigen immer wieder, daB gerade im Geometrieunterricht entschei-
dend zur Realisierung allgemeiner Ziele des Mathematikunterrichts beigetragen wird, hier bieten sich
vielféltige Moglichkeiten aktiv-entdeckenden Lernens.

in der Grundschule kann an die folgenden Grundhaltungen der Kinder angeknupft bzw. diese sollten
wieder geweckt werden:

- natiirliche Neugier; die Kinder mochten Neues erfinden, entdecken, herstellen;

- sie fragen nach dem Warum*, sie wollen sich einen Reim auf Festgestelites und Gefunde-
nes machen;

- hiufig wird nach dem ,Wozu* gefragt, sie wollen mit dem Hergesteliten etwas anfangen.

Das bedeutet fiir den Geometrieunterricht wie méglichst auch den Arithmetikunterricht, daR die Kin-
der Mdoglichkeiten

- zum Finden, Erfinden, Herstellen, Entdecken,

- zum Begriinden, Argumentieren, Kommunizieren und

- zum Anwenden, Ubertragen und Nutzen des Gefundenen
erhalten.
Auch diese Forderungen sprechen sich leichter aus, als sie in der alltaglichen Unterrichtspraxis um-
gesetzt werden. Ich mochte wiederum am Beispiel des Wiirfels demonstrieren, wie eine Umsetzung
aussehen kann und dabei wiederum deutlich machen, wie wichtig Material und konkrete Handlungen
sind,

Wissen Sie auf Anhieb, wie viele unterschiedliche Wiirfelnetze es gibt? Bekdmen Sie ohne weiteres
alle 11 zusammen? Konnen Sie sich vorstellen, dafd und wie Viertklagler diese Aufgabe vollstandig
sewaltigen?

Wir haben es mehrfach erlebt, wie erfolgreich und mit wieviel Freude sich ViertklaRler dieser Aufgabe
widmen. Dabei ist es bei dieser und ahnlichen Aufgabenstellungen ganz wichtig, dafl sie eine natirli-
che Differenzierung erméglichen, da@ die Kinder ihr Arbeitstempo selbst bestimmen kdnnen und daB
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jeder die Aufgabe seinem Entwicklungsstand und seinen speziellen Fahigkeiten entsprechend iosen
kann und daf3 schlieBlich ein Austausch maglich und notwendig ist.

Besonders erfolgreich waren die Kinder, wenn sie geeignetes Material (Polydron) in die Hand beka-
men. Einige hatten bereits nach 15 Minuten alle Wiirfelnetze gefunden; dabei waren bald systemati-
sche Losungsstrategien (Versetzen eines Randvierecks) zu beobachten. Manche Kinder hatten mehr
als 11 Netze gefunden und erkannten in der Auseinandersetzung mit den anderen, wann zwei Netze
,gleich* sind. Die Kinder unterschieden sich deutlich darin, ob sie die Bewegungen im Kopf ausfithrten
oder Identitaten durch reale Bewegungen erkannten. Jedes Kind machte einen Schritt bei der Ent-
wicklung seiner Raumvorsteliung.

Es ist wichtig, nicht beim ,einfachen® Finden stehenzubleiben. Es soll dariiber diskutiert werden, war-
um es nicht mehr Netze geben kann, warum manche Quadratsechslinge keine Warfelnetze sind und
wie man systematisch alle Anordnungen von sechs Quadraten findet.

Bei einem solchen Vorgehen lernen die Kinder Eigenschaften von Flachen und Koérpem genauer
kennen, was dann in einer Begriffserkldarung zusammengefafst werden kann.

Nicht zu vernachlassigen ist die Freude, die die Kinder am Ausprobieren und Entdecken haben. Es ist
uns noch nie begegnet, daB Kinder anderen vorhielten, da sie mehr Netze gefunden hétten.

Weitere Anliegen und Ziele des Geometrieunterrichts will ich nur nennen und nicht néher darauf ein-
gehen. Dazu zéhlen die Integration mit anderen Fachern (Sprache, Kunst, ...), die Entwicklung von
Zeichenfihigkeiten (Freihandzeichnen) sowie d..s Verzahnen mit arithmetischen Inhalten.

Ein abschlieBendes Beispiel soll noch einmai Méglichkeiten, die der Geometrieunterricht zur Ent-
wicklung kognitiver Fahigkeiten bieten kann, aufzeigen.

Experimentieren im Geometrieunterricht

Ganz im Sinne der zuletzt erhobenen Forderung und um die Entwickiung der Raumvorstellung zu
fordern, miissen geometrische Koérper und das freie, phantasiefordernde Experimentieren mit Korpern
und Figuren einen groBeren Raum einnehmen. Angeregt durch einen kleinen Beitrag von RUDOLF
KERLER (1989) aus Siegen habe ich von Kindern und von Studierenden mehrfach folgenden Auftrag
bearbeiten lassen.

Experimentierauftrag

1. Was fiir ein Korper entsteht, wenn Du
-- ein Quadrat zweimal zu einem Tuch falitest,
-- eine Faltlinie bis zur Mitte aufschneidest,
-- und so faltest, daR die Dreiecke 1 und 2 {ibereinander liegen?
Uberlege zuerst und schreibe Deine Vermutung auf!
Vermutung:
2. Falte dann und klebe die beiden Dreiecke iibereinander!
War Deine Vermutung richtig?
3. Schreibe Eigenschaften des entstandenen Korpers auf!
Die Seitenflachen sind:
Die Grundflache ist:

Ecken.

Kanten.
4. Aus wie vielen dieser Faltfiguren kann man einen Wiirfel
zusammensetzen?
Vermute!
Baut gemeinsam einen Wiirfel aus Faltfiguren!
War Deine Vermutung richtig?
5. Versucht gemeinsam, weitere Figuren aus Faltfiguren
zusammenzusetzen! Gebt Euren Figuren einen Namen!

\/oliziehen wir doch einmal in Gedanken den Weg von der ebenen Figur ,Quadrat® iiber die Dreiecks-
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pyramide bis zum Wiirfel (daB es sich nicht um eine richtige* Pyramide handelt, da die Grundflache
fehit, bereitete den Kindern keine Schwierigkeiten). Wie viele Dreieckspyramiden muf} man zusam-
mensetzen, um einen Wiirfel zu erhalten.

Es wird vielleicht deutlich, welche Anforderungen an das riumiiche Denken gestellt werden. Einige
Studierende, die bei einem Unterrichtsversuch anwesend waren, meinten, da dies fur ViertklaBler
viel zu schwer sei. In der Auswertung dieses Experiments wich diese Einschatzung dem Erstaunen
iiber die Phantasie, Leistungsfahigkeit und Kreativitat der Kinder.

Einige Kinder vermuteten, da® ein Dreieck entsteht: es fiel ihnen schwer, gedanklich zu erfassen, dad
aus einer ebenen Figur ein raumliches Gebilde entstehen kann. Das Beschreiben der Eigenschaften
bereitete keinerlei Schwierigkeiten, spezielle Eigenschaften der begrenzenden Dreiecke wurden aber
seltener angegeben.

Fiir die Kinder war nun interessant, aus wie vielen Pyramiden ein Wiirfel zusammengebaut werden
kann. Dies fiihrte zu angeregten Diskussionen und zum Probieren. Dabei traten ganz unterschiedliche
Vermutungen auf: 2 Pyramiden (jedes Kind hatte zwei Quadrate erhalten), 8 Pyramiden (Anzahl der
Ecken des Wilrfels). Die richtige Anzahi (4) wurde meist durch Experimentieren und nur selten durch
rein gedankliches Operieren gefunden. Hier fand eine Kontrolle und Korrektur der Vorstellungen in
der Realitét statt.

SchlieBlich zeigten die Kinder erstaunliche Phantasie und Kreativitat bei der Herstellung von Phanta-
siefiguren. Es zeigte sich, dal alle Kinder in der Lage waren, Beziehungen zwischen geometrischen
Objekten und der sie umgebenden Realitét herzustellen und geometrische Figuren in die Realitat
_hineinzusehen®. Die nicht immer standfesten Gebilde wurden stolz im abschlieBenden Kreis prasen-
tiert.

Die Kinder wahiten folgende Bezeichnungan fur ihre Objekte: Briickentor, Briicke, Stadion, Schieife,
vierteilige Tragetasche, Turm, Krokodil, UFO, Partyzelt, offene Pyramide mit Dach... Kénnen Sie sich
diese Objekte vorstellen? Dabei wurden unterschiedliche Interessen und Fahigkeiten deutlich.

Zum AbschiuB waren die Kinder interessiert zu erfahren, wozu der Sand bendtigt wurde, den sie be-
sorgt hatten. Nachdem die Kinder herausgefunden hatten, dal vier Pyramiden zum Bau eines Wiir-
fels bendtigt werden, wurde die Frage gestellt, wie viele Pyramiden voll Sand denn bendtigt werden,
um den Wiirfel ganz mit Sand zu fiillen. Es ging also auf anschaulichem Niveau um einen Volumen-
vergleich. Es war nicht erstaunlich, dag die Mehrzahl der Kinder wie auch viele Studenten der nahe-
liegenden Meinung waren, daf vier Pyramiden voll Sand ausreichten. Einige Kinder meinten funf, nur
weil sie etwas anderes als die meisten sagen wollten. Es gab aber einige, die sofort erkannten, daf
ein Hohlraum in der ,Mitte* des Wiirfels bleibt, daf® man also mehr als vier, vielleicht finf oder sechs
Pyramiden voll Sand bendtigen wird.

,Na wenn man die Pyramiden mit Sand gefiilit hat und dann eine Folie dariiber klebt, bleibt etwas
frei, was 5o groB ist wie zwei Pyramiden” stellte ein Kind fest. Véllig iiberrascht haben mich zwei Kin-
der, die den Restkorper ganz genau beschreiben konnten:

Der muB vier Seiten haben und jede Seite ist so groR wie die Grundfidche einer Pyramide.“ Der
Restkarper ist also ein Tetraeder, dies hatten diese Kinder sofort ,gesehen®. In Unkenntnis des Na-
mens fiir die Restfigur gab das Madchen eine gute Beschreibung ab.

Man konnte ein solches Vorgehen auch in der S| nutzen, um auf eine kurze, elegante Weise eine
Formel fiir das Volumen eines Tetraeders herzuleiten: warum soll man nicht auch hier von Handlun-
gen ausgehen.

Soweit das abschlieBende Beispiel.

Im Geometrieunterricht der Grundschule geht es also darum, immer wieder Lernsituationen zu
schaffen, die die Kinder zum genauen Beobachten, zum Herstellen, zum Erfinden, zum Beschreiben
und Argumentieren sowie zum Fragen nach Griinden anregen. Im Geometrieunterricht kann an greif-
und vorstelibaren Gebilden zur Entwicklung wichtiger allgemeingeistiger Fahigkeiten (Ordnen, Klassi-
fizieren, Symbolisieren) beigetragen werden. Es ist also kein Geometrieunterricht, in dem abfragbare
Definitionen und Sitze behandelt werden. Er bereitet den nachfolgenden systematischen Geometrie-
unterricht also weniger durch Wissen als vielmehr durch eine Sensibilisierung fir geometrische Fra-
gen vor, dazu gehort auch die Freude an der Auseinandersetzung mit derartigen Fragen. Es wére
sehr schon, wenn diese Sensibilisierung auch spiter weiter gefordert und nicht durch einen angeblich
strengen Unterricht zerschlagen wird, wie es mir bei einer FiinftklaBlerin jiingst begegnet ist. Sie hatte
in der Grundschule begeistert an der Losung geometrischer Probleme gearbeitet; jetzt haBt sie die
CGeometrie, weil sie Begriffe lemen und unverstandene Konstruktionen nachvollziehen muf.
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