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Detlef Hoche

Dialogisches Lernen in
Mathematik und Natur-
wissenschaften

Sprache und Naturwissenschaften werden oft als
Gegensétze betrachtet. Ein wichtiges Ziel der Naturwis-
senschaften ist es, weg von der unexakten sprachlichen
Formulierung hin zu einer exakten oft in einer Formel
mindenden Normierung zu kommen. Fir das Verste-
hen hat aber die Sprache eine unverzichtbare Funktion. Erst wenn ein Zusammen-
hang in eigenen evtl. sogar muttersprachlichen Worten wiedergegeben werden
kann, ist er tatsachlich verinnerlicht. Ein wichtiges Ziel des Unterrichts sollte deshalb
sein, unsere Schilerinnen und Schuler zum Sprechen und Schreiben zu bewegen.

Der dialogische Unterricht versucht Gber die Sprache Schilerinnen und Schuler fur
Mathematik und Naturwissenschaften zu gewinnen. Wie viele schulerzentrierte
Unterrichtsformen ist er prozessorientiert. Der Prozess des Erarbeitens, des Verste-
hens und des Hinterfragens wird versprachlicht, weil die Mathematik eine Fremd-
sprache ist, deren Bedeutung man besser in der Muttersprache erkennt. Jeder der
sich mit schwierigen Fragestellungen auseinandersetzen musste, kennt das Phano-
men, dass vieles klarer wird, wenn man es erst einmal ordentlich zu Papier gebracht
hat. Manchmal ist es sogar das handschriftliche langsame Aufschreiben, das diesen
Prozess in Gang setzt. Der Verstehensprozess wird verlangsamt und dadurch ver-
tieft.

Dazu schreiben die Schiler ein Tagebuch, in dem sie ihren Weg zur Lésung eines
Problems aufschreiben. Der eigene Weg ist viel vertrauter als der vom Lehrer gezeig-
te Weg. Jeder der in einer fremden Stadt einmal einen Weg gezeigt bekommen hat
und einen anderen Weg selbst gefunden hat, kennt das Phanomen, dass der selbst-
gefundene Weg viel besser ,sitzt” und deshalb viel leichter wieder gefunden wird.
Mein Weg gehort mir. Dieses Produkt-Geflihl kennen Erfinder, Kinstler und Schrift-
steller. So erlebt man Kompetenz.

Der dialogische Unterricht l3sst deshalb Schiler eigene Wege finden, lasst sie diese
Wege mit anderen Wegen vergleichen und auch bewerten. Es gibt nicht mehr den
Standardweg. Dieser kann sich hochstens herauskristallisieren, wenn der eigene
Weg geradliniger wird, weil man so schneller zum Ziel kommt.

Die beiden Schweizer Lehrer Urs Ruf und Peter Gallin haben diesen dialogischen
Unterricht in mehreren Blichern hauptsachlich fir die Grundschule beschrieben. Ich
hatte das Glick Urs Ruf im Deutsch-Unterricht der 7. Klasse und Peter Gallin im
Mathematik-Unterricht der 11. Klasse zu beobachten. Vor allem begeisterte mich
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die Unterrichtsatmosphare, in der Kreativitat aber auch viel Leistungsbereitschaft zu
splren war. Also machte ich mich daran, die Ideen zu kopieren und im eigenen
Unterricht auszuprobieren.

Kernideen

Ein neues Thema wird mit der Vorstellung von Kernideen eingefiihrt. Der Lehrer
beschreibt die wesentlichen Aspekte des Themas. Er stellt einen persénlichen Bezug
her. Das horte sich fur mich ziemlich theoretisch an. Habe ich das nicht schon
immer in der Motivationsphase meines Unterrichts gemacht?

Wichtig fur den Start in den dialogischen Unterricht eines Themas scheint mir des-
halb zu sein:

1. Die Schuler missen begreifen, um was es geht? Was ist das Problem? Was muss
ich bzw. will ich lernen?

2. Die Schiler mussen Werkzeuge zur Lésung des Problems haben. Diese kdnnen
sehr rudimentéar sein. Wir konnen aber nur selten erwarten, dass sie sich diese
Werkzeuge erfinden.

3. Die Problemstellung muss so offen sein, dass viele verschiedene Wege zur Pro-
blemlésung gefunden werden kénnen (Produkterlebnis).

Wie die Vorstellung der Kernideen aussehen kann, will ich an einigen Beispielen ver-
deutlichen.

Klasse 7 Mathematik: Prozentrechnen

zu 1. An Beispielen aus der Erfahrungswelt der Schiler wird gezeigt, dass die
Betrachtung von Anteilen aussagekraftiger als die der absoluten Werte ist. Dabei
kommt es noch gar nicht so sehr auf die Darstellung als Prozentzahl an.

zu 2. Aus der Bruchrechnung kénnen die Schuler Anteile von GroBen bestimmen
und Anteile als Prozentangabe ausdricken. AuBerdem kénnen sie Dreisatzaufga-
ben 16sen und haben auch schon einfache Formeln, ohne diese umzuformen, ken-
nen gelernt.

zu 3. Es geht darum, die typischen Grundaufgaben der Prozentrechnung in Proble-
me verpackt zu l6sen.

ONNLHILSTNHOSINNHOS

05



ONNLHILSTNHOSINNHOS

96

Forum 47

Klasse 7 Physik: Das Thermometer

zu 1. Der Lehrer zeigt einige Flussigkeitsthermometer und fragt, wie man wohl die
Skala eines solchen Thermometers herstellen kann.

zu 2. Die Schuler kennen die Fixpunkte Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers.
Sie haben schon selbststandig Experimente geplant und durchgefihrt.

zu 3. Zur Problemlésung stehen konfektionierte Thermometer, Eiswasser und sie-
dendes Wasser zur Verfligung. Es soll ein Thermometer ohne Skala geeicht werden
und es sollen damit verschiedene Temperaturen (z.B. Wasser aus der Wasserleitung)
gemessen werden.

Unterwegs

Nun machen sich die Schiler auf den Weg. Dabei wird dieser Weg in einem Tage-
buch dokumentiert. Dabei wird alles, auch Irrwege ins Tagebuch aufgenommen.
Der Tintenkiller hat Pause. Wir alle wissen, wie wichtig Irrwege fir den Prozess des
Verstehens sind. Deshalb sollte man sie nicht vermeiden, sondern geradezu heraus-
fordern. Schdler sollen nicht nur fur ,richtige” Wege gelobt werden. Auch Irrwege
sind wertvoll. Seitenwege, die scheinbar vom Thema abflhren, sollten nicht gleich
zurlickgewiesen werden. Manche kreative Idee liegt in einem Seitenweg verborgen.
Lehrer neigen dazu, geradlinig vorzugehen und vergeben damit die Chance fir
kreative Losungswege, die den Unterricht beleben.

Betrachten wir das Beispiel ,Thermometer”. Naheliegend ist es, eine Skala von
einem vorhandenen Thermometer auf das neue Thermometer zu Ubertragen. Man
kann sicher sein, dass die Temperatur, die beide Thermometer im Moment der Uber-
tragung zeigen, stimmt. Wie ist das mit den anderen Temperaturen? Kann man sie
einfach Ubertragen? Ein Irrtum! Woran liegt das? Es fihrt uns auf die Funktion des
VorratsgeféBes und der Steigréhre.

Der Lehrer liest die TagebUcher, aber er korrigiert sie nicht. Vielmehr wird das, was
er liest, Anlasse fir Materialien, Texte, Gesprache ergeben. Beim obigen Irrtum wird
er vielleicht zwei sehr unterschiedliche Thermometer zur Verfligung stellen und sie
genauer betrachten lassen. Er kann auch einen Modellversuch mit Erlenmeyerkol-
ben und Steigrohr zur Verfligung stellen.
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Wie machst du das?

Haben die Schler einige Zeit in einem Gebiet geforscht, werden sie ihre Ergebnis-
se den anderen Schilern vorstellen wollen. Das fuhrt zu Diskussionen. Im Beispiel
Prozentrechnen haben Schiler eine Aufgabe mit einem Dreisatz geldst, andere
haben eine Tabelle angefertigt und wieder andere vielleicht eine Formel aufgestellt.
Der Lehrer muss sich auch hier jeder Wertung enthalten. Ist es denn wirklich so
wichtig, wie die Losung gefunden wurde? Wenn eine Methode einfacher als die
andere ist, dann wird der Schiler, der sie tatsachlich einfacher findet, diese Metho-
de annehmen. Derjenige, der sie nicht einfacher findet, wirde mit ihr nicht gltck-
lich werden. Das muss der Lehrer aushalten.

Der eigenstédndige Prozess des Erarbeitens fuhrt zwangslaufig dazu, dass sich die
Begriffe, die die Schuler verwenden, unterscheiden. Es ist ja nicht die Fachsprache,
in der man Tagebuch schreibt. Deshalb kann man sich an dieser Stelle auch Gber
gemeinsame Sprechweisen verstandigen.

Ruckschau

Oft verliert man beim Forschen den Uberblick. Deshalb ist es wichtig, dass man sich
am Ende zurlckbesinnt. Was sind unsere Ergebnisse? Wie haben wir sie gewon-
nen? So sehr das Schreiben des Tagebuchs vielen Schilern entgegenkommt, so sehr
verunsichert es sie gerade in unserem Schulsystem. Die Satze in meinem Tagebuch
sind doch von mir, niemand hat sie korrigiert. Wie kann ich da sicher sein, dass sie
stimmen? Diese Frage stellt sich spatestens vor der Klassenarbeit. Ein gemeinsamer
Ruckblick gibt Sicherheit. Er ist aber auch im Sinne des Fachmethodenlernens wich-
tig. Wie geht man erfolgreich vor, um Probleme zu l|6sen? Gibt es Strategien, die
auch an anderer Stelle hilfreich sein kénnten? Insbesondere, wie kann ich tGberpri-
fen, ob meine Behauptungen stimmen? Was gibt mir Sicherheit?

Diese Vorgehensweise verlagert unseren Unterricht sehr stark vom Sprechen zum
Schreiben. Das Verfassen von Texten steht im Vordergrund. Sicher wird der eine
oder andere Bedenken haben, so stark vom herkdmmlichen Unterrichtsbild abzu-
weichen. Die Vorteile liegen aber auf der Hand:
* Das Schreiben verlangsamt die Gedankenentwicklung und hilft dadurch zu
einer sorgfaltigeren Abwéagung der Gedankengange.
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* Jeder Schuler ist gefordert, seine Formulierungen einzubringen.
* Der Schiler beschaftigt sich mit dem Stoff und nicht der Lehrer bringt dem
Schuler den Stoff bei.
* Facherlbergreifender Aspekt Textproduktion (Deutsch).
* Es bietet sich an, eine Textverarbeitung fir die Erstellung des Tagebuchs zu ver
wenden.
Der Lehrer als Wissender sieht ein Gebiet immer in der Riuckschau, weil er das
Gebiet, seine Schwierigkeiten, seine Hohen und Tiefen kennt.
Der Schdler als Lernender sieht ein Gebiet zuerst nur in der Vorschau, in der sich ein
Gebiet oft als untiberwindlicher Berg auftirmt.

Meine ganz persoOnlichen Erfahrungen

Ich habe den dialogischen Unterricht in verschiedener Intensitat eingesetzt.

In Klasse 13 Physik habe ich Zusatzaufgaben zu Hause mit dem Tagebuch I6sen las-
sen. Wichtig war dabei, dass die Schuler alles aufschreiben und ihren Verstehens-
prozess dokumentieren. Insbesondere habe ich die Aufschriebe auch danach
bewertet, wie stark sie personlich gefarbt waren.

Ein Beispiel:

Wir hatten behandelt, dass eine Antenne die Lange /2 haben sollte. Beim Nach-
messen erhalten aber die Schiler I/4. Das fuhrt zu vielerlei Untersuchungen: Was
passiert, wenn man die Antenne passend verldngert? Haben wir vielleicht etwas
falsch gemacht? Die Diskussion zieht weite Kreise bis sich die Erkenntnis verfestigt,
dass wegen der Erdung (das hatte einer aus einem Lexikon) ein Ende offen ist und...
Eine Schdlerin formulierte im Folgenden so:

.Dann habe ich mir Gberlegt, wie ich die Aufgabe noch etwas fillen kbnnte. Mein
schnurloses Telefon hat eine Frequenz 900 MHz. Die Frequenz unseres Mikrowel-
len-Herds hat in etwa die gleiche Frequenz. Nun haben wir im Unterricht gelernt,
dass das Gitter an der Tlre die Mikrowellen abschirmt. Ich lege mein Handy in die
Mikrowelle und rufe es von auBBen an: Es ldutet!? Was ist da falsch? Entweder ich
habe etwas falsch verstanden oder wir werden hier firchterlich verstrahlt..”.

Diese Idee zog auch bei anderen Schilern (und bei meinen Kollegen) jede Menge
Untersuchungen nach sich und vermutlich auch meine Begeisterung spornte die
Schiiler zu immer neuen Ideen an, was sie noch alles untersuchen kénnten.

KI. 9 Physik: Uber ein ganzes Schuljahr habe ich meine Schiiler Tagebuch schreiben
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lassen. Die Frage, die mich besonders interessierte, war: Schafft man mit dieser
Methode den Stoff? Was bleibt bei den Schilern hangen? In einer Evaluation habe
ich am Ende die Schiler mit einem Flachentest in Baden-W(rttemberg verglichen.
Dabei haben sie bedeutend besser abgeschnitten. Natdrlich reicht dies nicht fur
eine statistische Bewertung aus, aber flir mich war es Bestatigung genug.

Einige Beispiel-Problemstellungen aus diesem Unterricht:

Du kennst folgende Erscheinung: Hat man viele Personen eingeladen, dann kann
man die Heizung herunter drehen und die Temperatur im Raum ist trotzdem ange-
nehm.

Uberlege, woran das liegt.

Warum stellt sich Gberhaupt nach einiger Zeit in einem geheizten Raum eine kon-
stante Temperatur ein?

Schreibe zuerst theoretisch auf, wie die physikalischen Zusammenhdange sind.
Suche dann nach realistischen Zahlenwerten und rechne. Wenn du zu keiner
Losung kommst, dann schreibe Fragen auf, die du nicht beantworten kannst.

Auszug aus einem Tagebuch zu diesem Problem:

.Der Mensch hat eine Kérpertemperatur von 37°C. Der Raum hat meistens 20°C.
Wenn jetzt mehrere Leute in einem Raum sind, wird die Temperatur héher. Im
Unterricht haben wir gelernt, dass der Mensch 100 Watt abgibt.

Nach einiger Zeit stellt sich in einem geheizten Raum eine konstante Temperatur
ein, weil die Wérme, die reinkommt (also von der Heizung) genauso stark ist, wie
die die rausgeht. Das kann man an einem einfachen Beispiel erklaren:

In einem Gefal3 ist Wasser drin und unten ein Loch, durch das das Wasser heraus-
flieBt. Gleichzeitig schittet man oben genauso viel Wasser hinein, wie unten
herausflieBt. dann bleibt der Wasserspiegel konstant.”

Andere haben berechnet, wie viele Menschen in ihrem Zimmer zu Hause sein mis-
sen, damit sich eine konstante Temperatur von 20°C einstellt. Dazu mussten sie sich
Uber Warmedurchgangswerte und vieles mehr erkundigen. Wieder andere sind von
einer bestimmten Anzahl Menschen ausgegangen und haben berechnet, welche
Temperatur sich einstellt. Einige haben Uberlegt, wie viele Menschen einem Heiz-
korper mit 2000 Watt entsprechen.

So konnte jeder einen eigenstandigen Beitrag zu dem Problem bringen und in der
anschlieBenden Diskussion ergab sich ein reichhaltiges Bild.
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Abkiihlung von Kaffee

Problem: Ein zu heiBer Kaffee ohne Milch soll mit Milch getrunken werden. Es gibt
zwei moégliche Vorgehensweisen.

Man kann zuerst die Milch in den Kaffee geben und dann warten bis die Tempera-
tur niedrig genug ist, oder man kann zuerst warten bis die Temperatur ein wenig
gesunken ist und dann die Milch zugeben.

Auf welche Weise ist der Kaffee friher trinkbar?

Dieses Problem sollst du durch passende Experimente und Uberlegungen bearbeiten.

Vorgehensweise:

Uberlege, wovon die Lésung des Problems abhingen kénnte. Bedenke dabei mog-
lichst viele Ursachen. Plane nun Experimente, die die einzelnen Ursachen untersu-
chen. Achte dabei darauf, dass du immer nur eine Ursache &nderst. Stelle Behaup-
tungen auf und versuche sie im Experiment zu betdtigen und mit der Theorie zu
erklaren. Dokumentiere deine Uberlegungen und Experimente mit Argumentati-
onsketten, Messreihen, Diagrammen und Auswertungen.

Auszug aus Tagebichern:

Der erste Beitrag soll unter anderem die personliche Farbung solcher Beitrdge zeigen:
Wahrscheinlich von Ihnen unbeabsichtigt, 16ste dieser Physik-Versuch innerhalb
meiner friedlichen Familie heif3e und erbitterte Streitgesprache aus. Zuweilen flogen
Kaffeetassen und Milchkdnnchen durch die Luft!

Die tapferen Krieger waren:

Einerseits mein Papa, Abitur vor 25 Jahren, der praktische Denker und der festen
Uberzeugung, man miisse sofort Milch zum Kaffee geben, um ihn dann friiher bei
der optimalen Trinktemperatur trinken zu kénnen. Andererseits meine Geschwister,
mein Bruder Abi 2000, Physik-LK und meine Schwester, Physik nach KI.11 abge-
wahlt. Sie verwirrten mich mit diversen Kurven, Diagrammen und Formeln restlich.
Sie waren fur die 2. Methode. Ich entschloss mich, keiner der beiden Seiten vor-
schnell zuzustimmen und zog mich in mein Kdmmerlein zurtick, um der Sache auf
den Grund zu gehen. Fur alle Versuche nahm ich 90 ml Kaffee und 30 ml Milch. Das
Verhéltnis der Massen von Kaffee und Milch war also immer gleich...”.

Es folgen Diagramme fir verschiedene Situationen.

Wie viel Kreativitat sich dabei ergibt, zeigt eine weitere Schiilerlésung:

Die Idee war, dass das Fett der Milch oben schwimmt und den Kaffee isoliert.
Daraus entstand die Idee Pflanzendl auf den Kaffee aufzubringen und zu beobach-
ten, ob er sich dadurch langsamer abkuhlt. Dies ist einer der typischen Seitenwege,
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die im normalen Unterricht nicht zugelassen worden waren. Die Autorin der Idee
trug ihre Ergebnisse mit viel Stolz vor der Klasse vor und bereicherte damit die viel-
faltigen Erkenntnisse, die von Mischungslberlegungen, den verschiedenen Arten
des Warmetransports bis hin zu Prinzipien, wie ,,Man darf nur eine GréBe variieren”
reichten.

Geschichten schreiben

Madchen schreiben besonders gerne Tagebuch. Wenn man sie dort abholen méch-
te, wo ihre Vorlieben sind, dann kann man die trockene Mathematik mit bunten
Geschichten verbinden. Auftrage, bei denen eine Geschichte mit mathematischem
oder physikalischem Inhalt geschrieben werden soll, sind dann besonders interes-
sant, wenn der Inhalt unterhaltsam sein darf.

Hierzu ein Beispiel aus Klasse 7 Mathematik Prozentrechnen.

Auftrag: Schreibe eine Geschichte, in der die Begriffe Anteil, Bruchteil und Ganzes
vorkommen. Achte darauf, dass in der Geschichte mit diesen GréBen gerechnet
wird.

. Das ungesunde Schokoerlebnis:

Eines Tages fanden Anni, Thomas und Peter mit Dackel Waldi ein Portemonnaie auf
der StralBe. Sie fanden die ordnungsgeméfBe Besitzerin heraus und brachten es ihr
zurtick. Als Finderlohn bekamen sie eine ganze Tafel Schokolade. In ihrem Baum-
haus stritten sie nun, wer welchen Anteil der Schokolade bekommen sollte. Das war
gar nicht so einfach, da die ganze Tafel 16 Stlicke hatte.

,Mein Dackel hat das Portemonnaie gefunden! Also bekomme ich einen Anteil von
2/41" rief Peter. Das gefiel Anni gar nicht: ,Das ist unfair, das wére ja die Hélfte vom
Ganzen! Ich habe die Frau gefunden, der es gehért hat. Deshalb will ich einen
Bruchteil von 8 Stlckchen!” — ,Nein. Das ist auch dumm, denn 8 Stiickchen sind ja
die andere Hélfte. Da beleibt ja nichts mehr fir mich! Machen wir es so: Jeder
bekommt den Anteil '/a. Das 4. Viertel teilen wir noch mal durch 3. Den Rest der sich
ergibt, erhdlt Waldi. So haben wir die ganze Schokolade gerecht aufgeteilt’”
Gendusslich mampften die 3 ihren Bruchteil von 5 Stiicken. Waldi war auch nicht
sauer, denn Hunde drfen eh nur ein Stlick Schokolade essen. Mehr vertragen sie
nicht. Wir winschen viel Spal3 beim Zahnarzt.”

Literatur: Peter Gallin / Urs Ruf : Sprache und Mathematik in der Schule, Verlag fur
Lehrerinnen und Lehrer Schweiz ISBN 3-85809-071-9A

ONNLHILSTNHOSINNHOS

101





