Sigrid und
Giinter Graumann

4. Stunde:
Additionsmaschinen

* vgl. den gleichlautenden Beitrag der
Verfasser in Heft 7, S. 362.

25 Diese Idee stammt von Dr. Bolduc
(University of Florida, Gainesville/USA).
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Lernsequenzen zur

Grundschulmathematik 11

Fortsetzung des Berichts tiber
einen Unterrichtsversuch im 3. Schuljahr*

Aus einem groRBen Karton wurde zu Beginn der Stunde vom Lehrer eine
~Maschine” gebaut?®. Auf der Riickseite des Kartons befand sich cine Tir,
auf der linken Seite cin Einwurfschlitz und auf der rechten cin Auswurf-
schlitz. Die Funktionszahl mit dem Operationszeichen , +* war auf der
Vorderseite zu lesen. Zunichst wurde aber weder die Maschine noch deren
Funktion erklirt.

Auf diese Weise sollen sich die Kinder zuerst mit der funktionellen Eigen-
schaft der Maschine, unabhingig von einer begrifflichen Festlegung, he-
schiftigen.

Die Kinder erfafiten den Charakter der Maschine jedoch tiberraschend schnell.
»~Da kann man links was reintun”, ,Rechts kommt was raus”, ,Wic bei
einem Automaten”, ,Das ist zum Verkaufen.” Solche Bemerkungen waren
zu horen. Nach einer Pause meinte ein Schiiler ,Da sollen Zahlen rein” und
ein anderer ,Irgendwas wie ein Computer”. In dies Gesprich wurde zu-
nichst nicht eingegriffen, erst dann, als die Schiiler allein nicht mehr weiter
wuflten, wurde vom Lehrer auf die Zahl mit dem ,+“-Zeichen an der
Vorderseite des Kartons hingewiesen. Daraufhin entwidkelte sich wieder ein
Gespriach. ,Ja, plus vier ist das.” ,Da kann man vier reintun”, meinte eines
der Kinder nach einigem Uberlegen. ,Dann ist es keine Maschine”, gab cin




20 Die Schitler der 2. Versuchsgruppe b?-
notigten hier wesentlich mehr Zeit. Sie
versteiften sich darauf, den Rechenvorgang
zu beschreiben und losten sich erst nach
cinem lingeren Gesprich von dieser Auf-
fassungsweise.

anderer Schiiler zur Antwort. Nach kurzer Zeit fanden sie jedoch die richtige
Funktionsweise. ,Da kommen vier mehr raus”, ,Da kann man alle Zahlen
reintun”, ,Da kommen immer genau vier mehr raus als man reingetan hat.”
Diese Feststellung machte den Kindern groBen Spaf und sie suchten sofort
nach Beispielen. ,Wenn man vielleicht zehn reintut, kommen vierzehn raus.”
Es verging einige Zeit mit dem Suchen von Beispielen. Die Kinder konnten
Aufgaben auf Zettel schreiben und diese durch den Einwurfschlitz stedken.
Das Kind in der Maschinre schrieb das Ergebnis auf einen anderen Zettel und
warf diesen durch den Auswurfschlitz hinaus. Ein Nachteil dieses Vorgehens
lag darin, dafl die Kinder in der Maschine nicht schnell genug schreiben
konnten. Vorbereitete Zettel hatten hier auch wenig geholfen, da die Schiiler
viele ausgefallene Zahlenbeispiele brachten. Wahrsdheinlich ist es am besten,
ganz auf die Zettel zu verzichten. Die Aufgaben kénnen dann miindlich auf
der einen Seite in die Maschine ,,gegeben” und auf der anderen Seite heraus-
gerufen werden.

Es ist ein wesentlicher Vorteil, wenn sich die Kinder ihre Aufgaben selbst
bilden, da sie dann einer Losung bereits wesentlich niher kommen, als bei
einer von einer anderen Person gestellten Aufgabe. Findet ein Kind iiber-
haupt kein Beispiel zu einer bestimmten Problemstellung, audh nidhit mit
einiger Hilfestellung durch Mitschiiler oder durch den Lehrer, so ist ihm die
Problemstellung unserer Ansicht nach noch fremd. Der Weg einer erzwun-
genen Lasung wdre dann praktisch ohne Wert fiir das Kind.

AnsdlieBend arbeiteten wir mit an der Tafel angezeichneten Maschinen:
+3 . +9 + 25 I_
A

B C

Die Maschinen sollten benannt werden. Den Kindern wurde dabei vollige
Freiheit gelassen. , Das ist ein Computer”, meinte derselbe Junge, der in dem
vorangehenden Gesprich auch schon immer auf die Computer hingewiesen
hatte. ,Ja, Computer sind das”, meinte ein Mitschiiler ebenfalls. Ein Junge
schlug einen Namen vor ,Pollux, oder so”. Andere Schiiler meinten schlief3-
lich aber, daf sie die Maschinen nur mit Buchstaben® bezeichnen wollten.
So nannten wir sie A, B, C. AnschlieBend an dieses Gesprich sollten die
Maschinen auch benutzt werden. Hier ergaben sich Probleme. Miindlich
waren die Aufgaben den Kindern bekannt, aber wie sollten sie nun nieder-
geschrieben werden? ,Nur mit Zahlen und plus und so, das ist ja nichts”,
sagte ein Kind. ,Das muff man schon sehen, dafl es eine Maschine ist”,
stimmten die anderen zu.

Hieran kann man erkennen, wie sinnvoll diese Maschinen von Z. P. Dienes
sind. Die Kinder erkannten den operativen Charakter sofort und sahen audh
den Unterschied zwischen den Grundzahlen und den Ergebniszahlen. Durch
eine besondere Schreibweise soll das auch zum Ausdruck kommen.

Da die Kinder von sich aus keine Moglichkeit zur Kennzeichnung der
,Maschine” fanden, wurde ihnen vom Lehrer das Symbol ,0” vorgeschlagen.
Der runde Kreis wurde als Offnung der Maschine gedeutet. Dieser Vorschlag
wurde von den Kinder sofort aufgegriffen und angewendet.

Jedes Kind konnte nun eine Aufgabe stellen, die an der Tafel vom Lehre:
aufgeschrieben wurde. Die Kinder fithrten in diesem Stadium des Mathe-
matikkurses noch kein Heft; sie schrieben auf losen Blittern, die in einem
Ringbuch gesammelt wurden. Es entstand die folgende Aufgabenreihe:
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T N S —

50A= 8 10B =10 20C =27
110A = 14 70B =16 30C =28
40A = 7 goB =18 50C =30
100A = 13 200B = 29 100C =35
140A =17 210B =30 150C = g0
150A =18 330B = 42 180C = 43

T

a) 210A = b) 0B = 10
330A = oB = 30
500A = oB =39
600 A = oB =45
1000 A = oB =23
1110 A = oB =17
1260A = oB =19
1500 A = oB = 21

5. Stunde:
Subtraktionsmasdchinen

27 In der zweiten Versuchsgruppe wurden
von den Schiilern sofort Lsungen ange-
boten. Wir schildern hier kurz die inter-
essantesten Falle:

20L =01
10L =02
20L = -1

(Vom Kind vorgelesen als 1
unter o).

Hier wird der Zahlbegriff sou-
verin gehandhabt und eine
einwandfreie Losung angeboten.
Dieser Schiiler hatte von sei-

10L = —2 nen Eltern bereits die negati-

joL=o0
20L =00

ven Zahlen erlernt und wendet
sie hier an. Die Urspriinglich:
keit, die in den beiden ande-
ren Vorschldgen zu spiiren ist,
hat er verloren,

Dieser Junge geht angesichts
des schwierigen Problems vom

10L = 000 Zahlbegriff auf die Mengen-
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darstellung zuriide und lost es
hier in befriedigender, jedoch
aufwendiger Form.

< AnschlieBend auf die gemeinsam gerechneten Aufgaben sollten die Kinder
sich selbst mindestens zehn Aufgaben ausdenken und still rechnen. Danach
erhielt jedes Kind ein kleines Aufgabenblatt mit zwei Aufgabenarten.
Die meisten Schiiler 1osten die Aufgaben recht schnell und es madchte ihnen
sichtlich SpaR. Lediglich zwei Kindern war der Aufgabentyp b) zu schwer.

Bei der Beschiftigung mit Subtraktionsmasdhinen tritt das Problem der Un-
lésbarkeit einer Reihe von Aufgaben auf. Diese Unlésbarkeit sollen die
Kinder akzeptieren, da darin eine Grundlage fiir den Begriff der Abgeschlos-
senheit enthalten ist. Weiterhin liegt hierin eine Voraussetzung fiir die
spétere Erarbeitung der negativen Zahlen.

Zu Beginn der Stunde erhielt jedes Kind ein Blatt Papier, auf dem drei
Subtraktionsmaschinen aufgezeichnet waren. Die Kinder sollten sich zunidhst
fiir diese Maschinen einige Aufgaben ausdenken und aufschreiben.

Da die Kinder Maschinen von der vorangegangenen Stunde her in Erinne-
rung haben, kann man erwarten, dafl sie sich selbstindig mit ihnen beschif-
tigen kénnen. Mit dem neu hinzugekommenen Problem der unlésbaren
Aufgaben sollen sie zunidchst ohne Anleitung konfrontiert werden, In einem
gemeinsamen Gesprich wiirden die Kinder unter Umstinden gleich auf die
Losung eines Mitschiilers eingehen, ohne sich auf der Suche nach einer
eigenen Losung mit der Problematik niher zu befassen. Hier mufl jedes Kind
eine gewisse erfinderische Fihigkeit entwickeln, die wir als ,mathematische
Phantasie” bezeichnet haben. In einem sich anschliefenden Gesprach konnen
dann verschiedene Vorschlige durchdiskutiert werden.

Zuniddhst zeigten die Kinder keine besondere Reaktion, als sie die Blitter
erhielten. Bemerkungen wie ,Ad, das sind ja Maschinen”, ,Kennen wir
schon”, ,Ist ja leicht” waren zu héren. Den Kindern wurde schnell noch ein-
mal die Wirkungsweise der Maschinen ins Gedichtnis gerufen. Einige der
schwicheren Schiiler setzten sich zusammen mit dem Lehrer an einen Tisch
und rechneten Aufgaben gemeinsam. Nach kurzer Zeit machte sich eine spiir-
bare Unrahe breit. ,Das geht ja gar nicht”, ,Das geht schon, aber nicht
immer”, ,Mance Zahlen gehen nicht”, ,Was sollen wir da machen, zum
Beispiel mit 10 in der Maschinen M?“, ,Ja, oder was macht man mit der 6
in der Maschine K?“ Die Kinder wurden zuniichst gebeten, noch eine Weile
still weiterzuarbeiten und selbstindig nach einer Lésung zu suchen. Daran
schloB sich ein gemeinsames Gesprich an.

An der Tafel waren die Maschinen ebenfalls angezeichnet. Es entwidkelte sich
eine lebhafte Diskussion. ,Wenn ich jetzt 2 in L tue, was ist dann?”, ,Dann
ist gar nichts”, ,Genauso, wenn du 8 in M tust, dann ist auch nichts”,
Lrgendwas mull dann doch sein.” Dieser Schiiler suchte bereits nadh einer
Losungsmoglichkeit®?. , Vielleicht gibt es auch Zahlen, nur eben andere, so
mit Stern oder so”, ,Ja, das ist dann immer 0.” An dieser Stelle wurde vom
Lehrer an die lésbaren Zahlen erinnert und das Beispiel 30 in K gegeben.
,Nein, dann nicht, dann gibt es 10.” Der Schiiler meinte, in diesem Fall gibt
es eine Losung, das Problem existiert hier nicht. Ebenso reagierte ein anderer
Schiiler: ,Wenn ich 10 in M reingebe, dann auch nicht”, , Immer, wenn bei L
eine Zahl kleiner ist”. Dieser Schiiler schnitt hier das Problem gréRer—kleiner
an, das in die Losbarkeit mit hineinwirkt. Er wurde aufgefordert, genauer zu
erkliren, was er damit meinte. ,Bei L zum Beispiel, wenn ich dann 1 nehme,



1ol = 10K = 10M=
20l = 20K = 20M =
joL = 30K = 30M =
4oL = 40K = 40M =
so0L = s0K = 50M =
6oL = 60K = 6o0M =
7oL = 70K = 70M =
8oL = 80K = 8oM =
golL = goK = oM =
1woL= 1:00K= 100M=

l 100 = 190D =

-9 50D = 170D =

100D = 910D =

D 130D = 10800 =

100E = 190k =

J:—‘;L wok = 180E =

| ok = 170 =

E 400E = 160k =

| 10f= 3ok=

+ 17 S8oF= 460F =

| 180F = 770F =

F 170F = g1o0f =

J_L s0G = 290G =

+ 29 100G = 100G =

I 110G = 310G =

G 160G = 320G =

I 10]) = 990] =

- 11 sof= 010] =

U 1350]) = 144 0] =

] 200] = 3210] =

6. Stunde:

Hintereinanderausfiihren
von Additionsmaschinen

28 Neuerdings wird in manchen Grund-
schulklassen die o auch in den Rechen-

unterricht mit einbezogen.

das geht nicht, wenn ich dann 2 nehme, das geht auch nicht, aber bei 4, da
geht es.” Die Zahl 3 wurde hier als besondere Schwierigkeit vom Schiiler
einfach ausgelassen. Daraufhin angesprochen meinte er: ,Ja, die 3, die geht
vielleicht auch nicht.“ Ein anderes Kind sagte hierzu: ,Das gibt dann o.”
Sicherlich hatte dieser Schiiler zuvor an anderer Stelle schon einmal etwas
iiber die o gehort®. ,Die anderen Zahlen geben auch o“, meinte der Schiiler
wieder, der oben schon immer o als Losungsmoglichkeit fiir alle nichtlos-
baren Aufgaben vorgeschlagen hatte.

Diese Lésungsmoglichkeit ist durchaus durchdacht und ohne weiteres vom
mathematischen Sachverhalt her akzeptabel. Methodisch bringt sie jedoch
spiter bei der Einfihrung der negativen Zahlen Schwierigkeiten mit sich.
Aus diesem Grunde wird diese Moglichkeit nicht weiter hervorgehoben. Es
wird auch keine allgemeine Klassifizierung in l6sbare und unldsbare Auf-
gaben vorgenommen. Es wire an dieser Stelle verfriiht. Spiter, wenn die
Kinder mit den Subtraktionsmaschinen vertraut geworden sind, erkennen sie
von selbst die Gesetzmifiigkeiten.

<Das Gespriich wurde zuniachst abgebrochen. Wir rechneten Aufgaben gemein-

sam an der Tafel.

Eine Aufgabenreihe wird hier genommen, um eine spitere Ubersicht iiber die
Gesetzmiifligkeit zu erleichtern. Da die Kinder vorher schon selbst einige
Aufgaben gesucht hatten, kann man das Recinen in dieser Form hier ver-

antworten.

Jedes Kind konnte eine Aufgabe, die es losen wollte, aus der Reihe aus-
suchen. Auf diese Art und Weise wurde den schwiicheren Schiilern die Még-
lichkeit geboten, auf einfachere Aufgaben auszuweichen. Die Kinder wihlten
zuniichst fast durchweg losbare Aufgaben. Als erster nahm der Schiiler, der
im vorangehenden Gesprich so dringlich die o als Losungsmoglichkeit an-
gegeben hatte, eine der anderen Aufgaben. Er nahm die Aufgabe 2 in L.
,Wenn man 2 in L gibt, kriegt man 0.” An dieser Stelle mufite vom Lehrer
eingegriffen werden, wie wir oben schon erwahnt haben. Da eine Losung
bislang nicht bekannt war, wurde ein Strich als Kennzeichnung von unlos-
baren Aufgaben vorgeschlagen. ,Vielleicht gibt das ja auch 1%, meinte einer
der Mitschiiler plotzlich. Dieser Vorschlag kommt der Definition der nega-
tiven Zahlen nahe, aber es wiirde zu weit fiithren, an dieser Stelle bereits auf
die negativen Zahlen einzugehen. Aus diesem Grunde wurde dieser Schiiler
zunichst vertréstet.

4Die Aufgaben an der Tafel wurden zu Ende gerechnet und in der verbleiben-
den Zeit arbeiteten die Kinder an Aufgaben auf einem abgezogenen Blatt.

Fiir die Kinder entstehen hier méglicherweise Schwierigkeiten, da sie auf die
Niederschrift des Zwischenproditktes verzichten miissen. Auf eine Ver-
kniipfung von Subtraktionsmaschinen mit Additionsmaschinen wird zunichst
verziditet, da dann zum Problem der Verkniipfung noch die zusitzliche
Sdwwierigkeit der verschiedenen Operationen und das Problem der Unlésbar-
keit in komplizierten rechnerischen Zusammenhdngen hinzukommen.

Zu Beginn der Stunde wurden zwei miteinander verbundene Maschinen,
sowie eine Kette aus drei Maschinen an die Tafel gezeichnet.

_ _

+ 4 +6
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29 Die Identifikation der zusammengesetz-
ten Maschine mit einer anderen einzelnen,
die der Summenbildung entspricht, wird
hier noch nicht durchgefiihrt. Das zunachst
einfach erscheinende Problem ist viel-
schichtig. Wesentlich geht dabei das Prin-
zip der Losbarkeit mit ein. Zu einem spd-
teren Zeitpunkt, der auferhalb unseres
hier beschriebenen Versuchs liegt, wird
iiber den Begriff der Verschmelzung zweier
Maschinen den Kindern Zugang zu diesem
Problem ermdglicht.

422

_ I I _

+ 11 + 1 - 8

Zunidchst wurde ein Gespriach iiber das Tafelbild gefiihrt. .Das sicht aus wic
ein Rohr”, ,Da rutschen Zahlen”, ,Die rutschen von einer Maschine in dic
andere”, ,Die Maschinen sind verbunden”, ,Die Zahlen gehen durch beide
Masdhinen”. Aus den SchiilerdauBerungen war zu erkennen, dal die Kinder
den Sinn der Verkniipfung erfafit hatten. Deshalb konnten wir dann an-
schliefend gleich mit Beispielen arbeiten. ,Ja, wenn man zum Beispiel 3
durch N gibt und dann durch Q, dann gibt es erst 7 und dann 13.”

Die miindliche Bewiltigung des Problems ist wesentlich einfacher als die
schriftliche, da eine Pause im Sprechen gemadit und das Zwischenprodukt
festgehalten werden kann. Beim schriftlichen Losen ist das nicht mehr mog-
lich, da das Endprodukt sofort hingeschrieben werden mufl.

Alle Kinder suchten jetzt je ein Beispiel fiir die beiden Maschinenketten.
Hier entstanden einige Male Rechenfehler, die aber unwesentlich fiir die
Bewiltigung der Sache waren. Als wir nach einer Form der sdhriftlichen
Fixierung der Aufgaben suchten, entstanden zunachst gegenteilige Meinun-
gen bei den Schiilern. Ein Kind schlug vor, die Aufgaben wie folgt auf-
zuschreiben

3JoN= 7

70Q=13

Dagegen waren andere Schiller der Ansicht, daR dann die ,Rutschbahn”
nicht mehr zu erkennen sei. ,Das konnen dann ebensogut zwei Maschinen
ohne Rutschbahn sein”, meinte eines der Kinder. So wurde zunichst der
Vorschlag gemacht, die Aufgabe in der folgenden Weise aufzuzeichnen?®:

30N Q=13

Dieser Vorschlag kam dem mathematischen Sachverhalt sehr nahe. Die Mit-
schiiler waren von diesem Vorschlag begeistert und so wurden die Aufgaben
zunichst in dieser Form angeschrieben. Da sich das Verfahren aber als um-
stindlich erwies, einigten wir uns schnell darauf, das Maschinenzeichen in
ein einfaches Kistchen zu verwandeln.

30N JQ = 13
7oNT]Q= 17
10oN[JQ= 20
1440N[]Q = 154
990 N[1Q = 109
1o1oN[1Q= 111
17oN{JQ= 27
1081 o N [ ] Q = 1091

3o0ROJSTIW =23
11oR[JSIW= 31
1oR[JS[JW= 21
200R[JS[JW= 4o
990 R[JS{IW= 119
1010 R[JSOW= 121
17oRISOW= 37
10810 R 1S ] W = 1101

Hier ist zu bemerken, dafl die Platzordnung eine wesentliche Rolle bei den
Kindern spielt. Die Maschine N wird nicht gleichwertig zu der Maschine Q
behandelt. Es wiirde eine weitere Stufe der Abstraktion bedeuten, wenn die
Kinder erkennen kénnten, daff man mit den gegebenen N und Q auch die
Zusammensetzung Q (1N bilden kann.

Die Schiiler, denen es zunichst noch schwerfiel, die Zwischenergebnisse im
Kopf zu behalten, konnten sich ein Blatt zu Hilfe nehmen und darauf die
Zwischenzahlen notieren. AnschlieBend an die gemeinsame Rechnung an der
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* 10 + 10 + 30 + 40

7. Stunde:
Schiebungen als Abbildungsmenge

von Punkten

30 In der zweiten Versuchsgruppe fithrten
wir an dieser Stelle zusitzlich das folgendg
Spiel durch: Die Schiiler werden in zwei
gleich starke Gruppen eingete.i'lt, die ge-
geneinander spielen. Jeder Schiiler verkor-
pert nun eine Maschine. In b_eiden Gruppen
treten genau dieselben Maschinen auf.. Emi
Zah! wird nun beiden . Maschinenreihen
gegeben. Die Zwischenergebnisse werde'n
fliisternd weitergegeben. Die Gruppe, q1e
zuerst das richtige Ergebnis hat, erhilt
einen Punkt.

- Tafel erhielten die Kinder ein Arbeitsblatt mit Aufgaben. Fast alle Schiiler

losten sie ohne Schwierigkeiten. Drei schwiichere Schiiler wurden zu einer
Gruppe zusammengefaBSt, mit der der Lehrer arbeitete.

Die Zahlen in den Beispielen werden mit Absicht so gewihlt, dafl sie,
zusammengefafst, eine einfachere Zahl als die Einzelzahlen ergeben. Damit
soll die Grundlage fiir ein spiteres Erkennen der ldentitit mehrerer ver-
kniipfter Maschinen mit einer einzelnen gelegt werden.

Ansdhliefend an das Rechnen der Aufgaben wurde noch ein Gesprich ge-
fithrt. Die Kinder wurden vom Lehrer aufgefordert, zu beschreiben, wie sie
die Aufgaben gerechnet hitten. ,Ja, bei der ersten Aufgabe, da habe ich
immer erst 178 zugezihlt und dann nodimal 22.“ ,Das geht aber anders
viel schneller”, ,Ich habe einfach immer nur 200 zugezihlt”, ,Und bei den
zweiten Maschinen immer nur 6, das ging viel schneller”, ,Und bei der drit-
ten Maschine immer nur 100”. Ein GroBteil der Kinder hatte diesen ver-
einfachten Rechenweg, der gleichzeitig auch ein erstes Erkennen der Identitit
bedeutet, gefunden.

Da im Anschlufl an das Gesprich noch etwas Zeit iibrig war, spielten wir mit
Kartonmaschinen. Mehrere Kartons, von denen die Riickseite offengelassen
worden war, wurden nebeneinander auf einen Tisch gestellt. In jedem Karton
war eine Eingangs- und eine Ausgangsdffnung eingeschnitten, in die eine
Papprihre eingesetzt worden war. Hinter jeden Karton setzte sich ein Kind.
Die Mitschiiler konnten nun auf einer Seite der Reihe ihre Aufgaben ,ein-
sagen” und erhielten am anderen Ende das Ergebnis. Die Kinder, die die
Masdhinen darstellten, gaben sich die Zahlen miindlich weiter®.

In dieser Stunde werden die Kinder mit Bewegungen von einzelnen Punkten
vertraut gemadht. Der Begriff der Schiebung, aufgefafit als Abbildung der
Punktmenge der Ebene auf sich, soll hier vorbereitet werden. Die Vorstel-
lung, dafl bei einer Verschiebung alle Punkte der Ebene bewegt werden, ist
fiir die Begriffswelt der Kinder noch zu schwierig.

Jedes Kind erhielt einen Magnet mit einer Nummer. Die Kinder plazierten
ihre Magnete nach eigener Wahl auf dem Magnettisch. Ein Kind fing nun an,
seinen Magnet von seinem Punkt aus in alle moglichen Richtungen zu ver-
schieben. Nadch der ersten Schiebung ,1 nach 12“ sollte erst wieder der Aus-
gangspunkt eingenommen werden. Befragt nach dieser ,Riick-Schiebung”,
sagte der Schiiler von selbst: ,Ja, das ist die 12 nach 1.” Von nun an nannte
das Kind die Riik-Schiebungen von selbst mit. ,1 nach 14, 14 nach 1”;
,1 nach 16, 16 nach 1”; ,1 nach 5, 5 nach 1“ und so fort. Die zuschauenden
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31 Zur Verdeutlichung fiir den Leser spre-
chen wir hier schon von Nullverschiebung
und inversen Verschiebungen. Im Unter-
richt tauchten diese Begriffe in dieser
Stunde noch nicht auf.

424 )
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Schiiler konnten helfend eingreifen, wenn sie Verschiebungen wuften, dic
dem aktierenden Kind nicht einfielen. Daran anschlieBend konnte der Nach-
bar des ersten Schiilers von seinem Punkt aus alle méglichen Verbindungen
herstellen. Allerdings war es nicht erlaubt, bereits genannte Schiebungen zu
wiederholen. Beim letzten Schiiler blieb demnach keine Maéglichkeit mehr
iibrig. Die Folgerichtigkeit dieser Tatsache sahen die Kinder aber nicht sofort
ein. Der Junge schlug vor ,Ich gehe nach 4“, ,Nein, das kannst du nicht, das
hab’ ich schon”, ,Dann eben nach 13“, ,Nein, das ist eines von meinen”.
Nach einigen weiteren Versuchen sagte der Schiiler resigniert: ,Dann bleibt
eben gar keiner fiir mich iiber.” Ein Mitschiiler half ihm aus: ,Ich weil was,
dann gehst du eben von 14 nach 14.” Interessanterweise fanden die Kinder
diesen Vorschlag ,Klasse” und jeder probierte bei sich selbst die Null-
verschiebung?!, die der Junge ja vorgeschlagen hatte, aus. Allerdings muflte
auch diese Nullverschiebung mit einer Handlung verbunden werden. Die
Kinder hoben den Magnet hoch und setzten ihn auf dieselbe Stelle wieder
ab. Uns schien darin eine Bestdtigung der Meinung Piagets zu liegen, da8
die Wurzel aller Begriffe im Handeln liegt. Im folgenden bildeten wir drei
Gruppen zu je sechs Kindern, die mit 50 cm X 50cm grofien Pappen auf
einem groferen Tisch arbeiteten. Die vorangehende Ubung wurde mit den
Magneten im Prinzip wiederholt. Die Kinder sollten jedoch moglichst selb-
stindig alle Verschiebungsmiglichkeiten herausfinden.

Wir haben verschiedene Griinde fiir die Durchfithrung der Gruppenarbeit an
dieser Stelle. Die Anzahl der Moglichkeiten der Verbindungen soll einmal
durch die geringere Anzahl von Punkten reduziert und damit fiir die Kinder
iibersichtlicher gemacht werden. Eine sich anschlieflende Aufzeichnung der
Verschiebung soll vollstindig durchgefiihrt werden, jedoch nicht zu lange
dauern, Auflerdem spielen die Kinder hier alle Moglichkeiten noch einmal
durch.

Daran anschlieflend setzte sich jedes Kind an seinen Platz zuriick. Die Ver-
schiebungen wurden an der Tafel aufgeschrieben und von den Sdhiilern an-
schlieRend abgeschrieben, Gleichzeitig hatten wir als Hilfe die Magnettafel
mit sechs Punkten darauf an der Wand aufgehingt. Jedes Kind nannte nun
zwei ihm bekannte Verschiebungen und wir schrieben sie in der folgenden

Ordnung auf. Wir fingen mit dem Punkt 1 an, um die Ubersicht besser zu
wahren.



8. Stunde:
Nullschiebung und inverse
Schiebungen

32 Verkniipfungen von Schiebungen wer-
den hier, dhnlich wie bei den Drehungen,
noch nicht schriftlich fixiert, lediglich die
einzelnen Schiebungen.

1-22-1 2+33>2 3-44+3 4-55+4 5-6 65
1-+33-1 2-+44-2 3-55+3 4-6 64

14 4-1 2552 3-6 63

1:55-1 2--6 62

1661

Die Schiebungen wurden paarweise aufgeschrieben, um die Zusammen-
gehorigkeit inverser Schiebungen hervorzuheben. Am Ende der Aufstellung
fiel einem Schiiler plétzlich ein, daff wir die Nullschiebungen ja alle vergessen
hatten. Er merkte es, als die Schiebung 6 — 6 aufgeschrieben werden sollte.
Wir schrieben alle Nullschiebungen in einer Reihe unter unserer Tabelle auf.

1-1 22 3-3 44 5-5 6—6

AnschlieBend an diese Aufzeichnung erhielten die Kinder zwei vorgedruckte
Blitter, auf denen einmal 5 und einmal 8 Punkte eingezeichnet waren. Die
Kinder sollten nun zunddhst mit feinen Bleistiftstrichen die Verbindungen
einzeichnen und daran anschlielend eine Tabelle aufstellen. Wir gaben mit
dieser Aufgabenstellung den Schiilern Gelegenheit, sich selbstiindig mit dem
Problem der Punktverschiebung auseinanderzusetzen. In den vorangegangenen
Ubungen lpste jeder Schiiler einen Teil der Problematik, mufSte sie aber nicht
in ihrer Gesamtheit handhaben. Schwiichere Schiiler konnten sich darauf be-
schrinken, die Aufgabe zeichnerisch zu losen. Ungefihr die Hilfte der
Schiiler schaffte die Tabellen ohne Hilfe des Lehrers, ein weiteres Viertel
mit Hilfestellung und etwa vier Schillern war diese Aufgabe zu schwer.

In dieser Stunde sollen den Kindern die inversen Schiebungen und die Null-
schiebung bewufit gemacht werden. In den vorangehenden Stunden wurde
bereits damit gearbeitet, eine Bezeichnung wurde damals jedoch noch nicht
eingefithrt.

Grundlage war auch hier wieder die Gruppenarbeit in der Mitte des Klassen-
raumes. Wir setzten uns um einen Hocker herum, auf dem diesmal eine etwa
go cm X go cm grofle Holzplatte gelegt worden war. In die Platte hatten
wir etwa 18 Nigel eingeschlagen. Die Kinder bekamen Gummibinder, mit
denen sie zunichst beliebige Verbindungen zwischen den einzelnen Nigeln
herstellen konnten. Dann erhielt ein Schiiler den Auftrag, von seinem Nagel
aus alle Verbindungen, die méglich waren, herzustellen. Die anderen Kinder

halfen dabei.

Hier wird von der Verschiebbarkeit der Punkte abgegangen und anderes
Material gewihlt: spannbare Gummibinder. Wir sind der Ansicht, dafl der
Wechsel hier gerechtfertigt ist, da die Kinder die Bewegung des Verschiebens
hiufig genug ausgeiibt haben, um eine Vorstellungsgrundlage zu haben.
Hier wird nun weiterhin abstrahiert, indem die Verschiebung nicht mehr
konkret, sondern nur noch gedanklich durchgefithrt wird.

Durdr die doppelte Fithrung der Gummibinder ergibt sich ein deutliches Bild
fiir die Verbindungsmaglichkeiten ,vorwirts” und ,zuriick”.

AnschlieBend sprachen wir iiber die Anzahl der Méglichkeiten. ,Das sind
genau 14", ,Und zuriid geht es auch noch”, ,Dann sind es also, wart mal,
dann sind es 28.” Die Schiiler wurden gefragt, ob damit alle Verbindungen
erfafit seien. ,Ja“, ,Nein gar nicht, die Schiebung von 1 nach 1 kommt auch
noch dazu”, ,Dann sind es also insgesamt 2¢”. Der Schiiler, der die Schie-
bung 1 nach 1 zusitzlich gefunden hatte, ging an die Tafel und schrieb eine

Tabelle auf.
Jedes Kind diktierte zwei Schiebungen. An der Tafel entstand etwa folgen-

des Bild®2:
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9. Stunde:
Nulldrehung und inverse Drehungen

33 Die Bezeichnung ,Nullschiebung” wurde
hier von dem Kind genannt, das auch in
den vorangehenden Stunden bereits auf die
Null hingewiesen hatte. Man kann jedoch
diesen Vorschlag allgemein von den Kin-
dern nicht erwarten. Eine Hilfestellung
durch den Lehrer wird in vielen Fillen er-
forderiich sein. Grundsitzlich wird die
Sonderstellung des Nullelements hier je-
doch deutlih und eine Namensfindung
notwendig.

# Die Lochplatten wurden aus groflen
Platten, die zur Schalldimpfung in Zim-
merdecken verwendet werden, zurechtge-
schnitten.
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1-6 1—4
61 41 12-1

1-12 18 1-7...... 1+15 1-1
8-+1 7»1......15"1

Ganz selbstverstindlich hatten die Schiiller die Schiebungen geordnet nach
zueinander inversen Paaren genannt. Die Kinder wurden darauthin auf die
Ordnung im Tafelbild aufmerksam gemacht. ,Ja, er hat immer die zwei
zusammengeschrieben”, ,Ja, die die einmal vor und einmal zuriick gehen”,
,Die gehoren zusammen”, ,Das sind immer zwei”, ,Die sind ja auch von
denselben Punkten”. Nach einer besonderen Bezeichnung fiir diese Paare
befragt, machten die Kinder einige Vorschlige. , Vielleicht kénnen wir sie ja
Paare nennen”, ,Oder Zusammenschiebungen”, ,Nein, das hort sich komisch
an“, ,Oder Doppelschiebungen”, ,Odecr Zweierschiebungen”.

Die Vorschlige der Schiiler sind grundsitzlich brauchbar. Fiir die Bildung
eines abstrakten Begriffes fiir das Inverse sind sie jedoch nicht geeignet, da
ste noch zu sehr mit der konkreten Vorstellung der Schiebung verhaftet sind.
Deshalb wird es hier notwendig, eine Bezeichnung zu nennen, die eine Ab-
straktion erméglicht.

Wir nannten den Begriff , inverse Schiebung”. ,Das ist ein komisches Wort”,
~Hab’ ich noch nie gehort”, ,Invers, schreiben Sie das doch mal an die Tafel”.
Das Wort wurde an die Tafel geschrieben und die Schiiler freundeten sich
wesentlich schneller damit an, als zundchst zu erwarten war. Jedes Kind
sollte sich nun ein Paar zueinander inverser Schiebungen aussuchen. In
schneller Folge nannten die Kinder nun solche Paare. Genannte Schiebungen
wurden an der Tafel ausgestrichen.

Auf diese Art und Weise soll eine schnelle Ubung eingeschaltet werden, bei
der inverse Paare gefunden werden miissen. Andererseits soll auf die Stel-
lung des Nullelements hingewiesen werden. Die Nullschiebung bleibt nim-
lich am Ende an der Tafel stehen. Vom mathematischen Standpunkt aus ist
das Nullelement zu sich selbst invers. Die Kinder konnen das jedoch zu
diesem Zeitpunkt noch nicht auffassen.

»Da bleibt ja eins iiber, das geht nicht, und ich habe keines mehr”, ,Ja, das
ist nur eins, das ist kein inverses Paar”, ,Das ist allein”, ,Das ist gar
nichts”, ,Das ist wie Null”, ,Ja, Nullschiebung, das paBt doch gut“*. Dieser
Vorschlag wurde von den Mitschiilern gut aufgenommen.

AnschlieBend an das Gespriich arbeiteten die Kinder an ihrem Arbeitsplatz.
Jeder Schiiler erhielt eine Lochplatte®4, in die er nach Belieben Stibchen ein-
stecken und dann Verbindungen mit Gummibindern herstellen konnte. In
diesem mehr spielerischen Tun sollten die Kinder wiederholen, was wir vor-
her an der Platte erarbeitet hatten. Gleichzeitig erhielten die Schiiler den
Auftrag, wenn moglich die Verbindungen aufzuschreiben. Ungefihr zwolf
Schiilern gelang das ohne Hilfestellung (Abb. links oben).

In dieser Stunde arbeiteten die Kinder vorwiegend am eigenen Tisch. Jeder
Schiiler erhielt eine Holzplatte sowie ein Pappquadrat, das auf der Platte
mit einem Nagel drehbar befestigt war. Die Ecken des Quadrats wurden mit
Buchstaben bezeichnet. Die Kinder beschiftigten sich kurze Zeit frei damit
(Abb. links unten). AnschlieSend wurde gemeinsam gearbeitet. Jeweils ein
Kind nannte eine Drehung und die Mitschiiler fihrten sie dann aus. Bei-
spielsweise sagten sie ,A nach C“, ,B nach D”, ,A nach D“. Der nichste
Schiiler nannte die Drehung ,D nach A” und sagte gleich dazu: ,Das ist die
inverse Drehung zu der von Michael.“ Wir suchten nun verschiedene zu-
einander inverse Drehungen auf und schrieben sie an der Tafel auf:

A-C A-B A-D
C-»A B-A D-A
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35 In der zweiten Versuchsgrappe wihlten
wir Symbole an Stelle der Buchstaben, um
die Kinder nicht auf den Buchstabensche-

matismus f{estzulegen.

B-~C B-D C-D
C-B D-B D-C

Ein Kind nannte zwischendurch A— A und sagte: ,Das ist die Nulldrehung.”
Hier stellten wir im Vergleich mit der Nullschiebung einen Unterschied fest:
Man kann beliebig viele Volldrehungen durchfiihren und erhilt immer die
Drehung A — A. Dieses Phianomen beschiftigte die Kinder noch lange. Es
fiel ihnen sehr schwer, mit dieser Tatsache vertraut zu werden. Wesentlich
schneller sahen sie ein, dall die Nulldrehung eine Sonderstellung hat, da
kein von ihr unterschiedenes Inverses vorhanden ist. Mit der Nulldrehung
gingen die Kinder sofert véllig unbekiimmert um, sie bereitete ithnen sogar
sichtlich Spaf8 und sie nannten sie bei Ubungen bevorzugt.

Fiir uns ergibt sich zundchst die Frage, ob der Schiiler zufdlligerweise sofort
eine inverse Drehung erkannt und sie auch als solche bezeichnet hat, Unserer
Ansicht nach war es kein Zufall. Der Begriffsinhalt des Inversen ist den
Kindern dieser Altersstufe zuginglich und so kénnen sie ihn bei entspre-
chender Vorbereitung auch erkennen.

< AnschlieBend an die Arbeit mit dem Quadrat fiihrten wir Drehungen mit
einem regelmiigen Dreieck und mit einem regelmiBigen Sechseck durch.
Die Schiiler erhielten hier ein Blatt, auf dem alle mdglichen Drehungen auf-
gezeichnet waren, und auf dem sie die jeweils durchgefiihrte Drehung durch-
streichen konnten. Einige der guten Schiiler, die schnell mit dieser Aufgabe
fertig waren, erhielten ein weiteres Blatt mit unvollstindig angefiihrten
Drehungen, die ergiinzt werden muBten. <
Die Stillarbeit wurde nach einiger Zeit abgebrochen und zum Abschluf der
Stunde noch ein gemeinsames Spiel durchgefithrt. Auf dem Fuflboden wurden
zwei 1,50m X 1,50m grofe Quadrate mit Tesakrepp aufgeklebt und die
Edien mit A, B, C, D bezeichnet®*. An jede Ecke stellte sich ein Sdhiiler.
Jeweils ein Zuschauer konnte einen Drehbefehl ausrufen, etwa ,A nach D”.
Alle acht Kinder muften dann ihren Platz wedhseln. Daran anschliefend
nannte ein anderer Schiiler schnell die dazu inverse Drehung, so dafl der
Ausgangsstand wiederhergestellt war. Wir stellten dabei fest, dafl diese Auf-
gabe nicht immer leicht zu losen war. Durch die grofriumige Anlage des
Spiels verloren einige Kinder schnell die Ubersicht. Nachdem jedoch die

Spielkinder einige Male ausgewechselt worden waren, war festzustellen, dafl

die Drehungen zunehmend reibungsloser durchgefiihrt werden konnten.
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10. Stunde:

Hintereinanderausfiihrung
von Additions- und

Subtraktionsmaschinen
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Diese Ubung wird hier durchgefiihrt, um die Kinder die Eigenschaft invers”
noch einmal bewuft erleben zu lassen. Ebenso wird hier deutlich, daff sich
mit einem Punkt die anderen drei mitdrehen.

Die Verkniipfung von Additionsmaschinen wurde in der 6. Stunde bereits
behandelt. Hier kommt nun eine wesentliche Schwierigkeit hinzu: Das Ver-
kniipfen mit Subtraktionsmaschinen. Dabei entstehen fiinf Kategorien von
Zusammensetzungen :

1. Verkniipfung von zwei Additionsmaschinen.

2. Verkniipfung einer Additionsmaschine mit einer Subtraktionsmaschine,
wobei der Zahlwert der Additionsmaschine groRer oder gleich dem Zahlwert
der Subtraktionsmasdhine ist.

3. Verkniipfung einer Additionsmaschine mit einer Subtraktionsmaschine,
wobei der Zahlwert der Additionsmaschine kleiner als der Zahlwert der
Subtraktionsmaschine ist.

4. Verkniipfung einer Subtraktionsmaschine mit einer nachfolgenden Addi-
tionsmaschine.

5. Verkniipfung zweier Subtraktionsmaschinen.

Nimmt man mehr als zwei Maschinen fiir eine Verkniipfung, so entstehen
natiirlich noch mehr Falle. Die grundsitzlichen Probleme verindern sich
jedoch nicht.

Bei Fall 1 entstehen kaum Schwierigkeiten, wie wir schon festgestellt haben.

Bei Fall 2 tritt nur die Schwierigkeit auf, da sich der Betrag der Zwischen-
zahl wieder vermindert. Es gibt trotz des Vorhandenseins der Subtraktions-
maschine keine unlésbaren Aufgaben.

Bei Fall 3 treten unlésbare Aufgaben auf, wie es bei einfachen Subtraktions-
maschinen der Fall war.

Bei Fall 4 ergeben sich Schwierigkeiten besonderer Art, da fiir eine Losung
hier die Kenntnis der negativen Zahlen erforderlich wiire.

Bei Fall 5 ergibt sich das Problem, daB die Menge der Losungen zweifach
eingeschrinkt wird.

Aufgaben von Typ 1 werden hier nur kurzfristig besprochen, da sie schon in
der 6.Stunde Unterrichtsgegenstand waren. Aufgaben vom Typ 4 stellen wir
zunadhst zuriidk, da bei ihrer Behandlung Kenntnisse der negativen Zahlen
erforderlich wiiren, wie wir oben schon sagten. Diskutiert werden in dieser
Stunde die Fille 2, 3 und 5. Bei den Subtraktionsmaschinen verwenden wir
nur kleine Funktionszahlen, um den Bereich der nicht l§sbaren Aufgaben
klein zu halten, da das Problem der Verkniipfung hier ja im Vordergrund
steht.

Zu Beginn der Stunde wurde als Wiederholung ein miindliches Kopfrechnen
in Form eines Wettspiels durchgefiihrt. Vier einfache Additionsmaschinen
waren an der Tafel angezeichnet. Beim miindlichen Rechnen wurden nun
Zahlen durch eine Kombination von jeweils zwei dieser Maschinen geschickt,

Am schnellsten sind die Aufgaben zu 16sen, wenn die Kombination als eine
Maschine aufgefafit und angewendet wird. Fiir die Arbeit mit Maschinen-
verkniipfungen ist diese Einsicht eine wichtige Voraussetzung.

<iAnschlieBend folgte eine Stillarbeit. Die Schiiler erhielten Arbeitsblitter, auf
denen Aufgaben vom Typ 2, 3 und 5 angefiihrt waren. Zunidhst sollten sie
sich selbstindig mit den Problemen beschiftigen, konnten aber leise Fragen
stellen.

Die Kinder stellten schnell fest, da bei dem Typ 3 nicht alle Aufgaben los-
bar waren. Sie fanden, daR sie dhnlich wie die Aufgaben einfacher Subtrak-
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tionsmaschinen zu behandeln seien. Zu der Aufgabengruppe 5 kam bald eine
Frage: ,Wenn ich nun 13 in X gebe und dann in G, was ist dann?“ Das
Kind wurde aufgefordert, die Grundzahl zunidst in X zu geben. , Adh ja,
das ist dann 1 und dann in G geht es eben nicht.“ ,Weldhe Zahl geht denn
iiberhaupt?” meinte ein Madchen. ,Ja, zum Beispiel 20, ach nee, das geht
auch nicht.” ,25 geht, das ist nimlich 13 und dann in G gibt es 5“, fand
eines der Kinder heraus. Fast alle konnten jetzt die Aufgaben ohne grofere
Schwierigkeiten l6sen.

Nachdem der grofte Teil der Kinder die Aufgaben gerechnet hatte, wurde
ein kurzes Gesprich iiber die verschiedenen Maschinen gefiihrt. Den ver-
einfachten Rechenweg fanden nur wenige Kinder beim Aufgabentyp 2 und
kein Kind beim Aufgabentyp 3.

Hieran kann man erkennen, dafl, je komplizierter der rechnerische Sader-
halt ist, desto weniger die Kinder zu Abstraktionen greifen. Sie gliedern den
Weg wieder in Schritte auf, obwohl sie prinzipiell in vorangegangenen
Stunden den Schritt schon bewiiltigt haben.

Die Verschiedenheit der Aufgaben erkannten sie jedoch. ,Die sind verschie-
den”, ,2. und 3. sind eigentlich gar nicht verschieden”, ,Das ist schon ver-
schieden”, ,No, eigentlich nicht, aber irgendwie doch”, ,Die Aufgaben von 3
sind schwerer”. Das Kind wurde aufgefordert, diese AuBerung niher zu er-
kliren. ,Hier bei X, wenn man da 13 nimmt, dann geht es nicht”, , 14 auch
nicht”, ,20 ging auch nicht”, ,Aber 25 ging”, ,Bei 2., da gingen, da gingen
alle Zahlen”.

Im letzten Teil der Stunde veranstalteten wir ein ,Maschinen-Ratespiel”.
Zunichst mufite eine einzelne Maschine erraten werden. Ein Kind dachte sich
eine Maschine aus, aber verriet sie nicht. Die Mitschiiler konnten nun Zahlen
nennen und erhielten von der ,Maschine” das Ergebnis. Der Schiiler, der die
Funktionszahl zuerst erriet, durfte sich selbst eine Maschine ausdenken. Der
Wedhsel ergab sich hier sehr schnell. Nach etwa viermaliger Durchfithrung
wurde das Spiel schwieriger gemacht. Zwei Schiller stellten sich vor der
Klasse auf. Ein Kind hielt ein Pappschild hoch, auf dem eine Zahl angegeben
war. Der zweite Schiiler hielt die leere Riickseite seines Schildes hoch. Wie
vorher mufite die unbekannte Maschine erraten werden. Zunichst wurden
nur zwei positive, anschlieBend eine positive und eine negative zu erratende
Maschine gewihlt. Die zweite Kombination erwies sich bereits als recht
schwierig und muBte lingere Zeit geiibt werden. Zum AbschluB wurde noch
mit einer Viererkombination, bei der die zu erratende Maschine an letzter
Stelle stand, gespielt. Solche Aufgaben waren auch fiir die guten Schiiler
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11. Stunde:
Inverse Maschinen
und die Nullmaschine
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36 Bei der 2. Versuchsgruppe kam der Be-
griff nicht sofort, sondern wurde erst im
Verlauf eines Gesprichs entwidkelt.

37 Bei der 2. Versuchsgruppe war der Sach-
verhalt hier genau umgekehrt, da die
Schiiler bereits mit der ,Null” vertraut
waren.
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schwierig, es machte den Kindern aber SpaR, und sic waren begeistert, w
sie die Funktionszahl gefunden hatten.

Stehen die zu erratenden Masdhinen am Anfang oder in der Mitte, so ist
Aufgabe fiir die meisten Schiiler vollig uniibersichtlich. Diese Aufgabenty
sind nur zu losen, wenn man die Kombination gedanklidt zu einer Masci
zusammenfafit. Von der Ergebniszahl mufl zunichst der Ausgangsbet
dann die Summe der bekannten Maschinen abgezogen werden. Ist mehr
eine Maschine unbekannt, so gibt es keine eindeutige Losung.

Zu Beginn der Stunde erhielten die Kinder ein Arbeitsblatt, auf dem
selbstandig Aufgaben rechnen sollten. «

Wihrend des Rechnens duferten die Kinder: ,Das ist ja genau dasselbe,
herauskommt, wie das, was man reintut.” ,Das ist ja auch ganz klar.
Maschine ist ja auch ganz genau entgegengesetzt.” ,Die eine ist eine Mii
maschine und die andere ist dieselbe, nur in Plus.” ,Die Maschinen,
passen auch so zusammen.” ,Ja, das ist genauso, wie bei den Schiebur
oder den Drehungen, einmal vor, einmal zuriik.” ,Das sind wohl auch
verse Maschinen.”3® Auf diese Art und Weise hatten die Kinder selbstir
zum Begriff des Inversen gefunden. Allerdings hatten wir ihnen die
einander passenden Maschinen vorgegeben. Nun sollte jedes Kind selbst
Paar zueinander inverser Maschinen suchen. Die Stillarbeit wurde abge
chen und jedes Kind nannte zwei zueinander inverse Masdhinen. In
meisten Fillen wiahlten die Kinder ausgefallene Zahlen, wie ,— 1
+ 1001”, ,— 1, + 1“, ,— 999, + 999”.

Ebensogut kann an dieser Stelle mit Kartonmaschinen gearbeitet wer
Die Kinder unserer Gruppen legten zu diesem Zeitpunkt auf die konkr
Masdiinen keinen besonderen Wert mehr. Wir hatten den Eindruck, daf
im Augenblick von den abstrakteren Maschinen mehr fasziniert waren,
von den konkreten, die vor allem am Anfang eine grofie Attraktion

stellten. Die Einfithrung des Inversen geschieht hier recht organisch, wilh
bei der Einfiihrung der Nullmaschine ein Anstofl gegeben werden muf>

An der Tafel war eine Maschine angezeichnet, deren Funktion von den |
dern erkannt werden sollte. Abzuleiten war diese Funktion von bereits
gerechneten Aufgaben, die ebenfalls an der Tafel standen.

Zunichst sagten die Kinder gar nichts, sie waren iiber die Maschinen
staunt. ,Das ist ja, wie wenn zwei inverse Maschinen zusammen si
sagte nach kurzer Pause ein Schiiler. ,Ja, aber es ist ja nur eine Maschi
meinte ein anderer. ,Ist ja komisch”, fanden die meisten. Nadh einiger
wollten die Schiiler die Losung vom Lehrer haben. ,Sagen Sie uns dodch :
was da rein kommt.” Das wurde abgelehnt. Schlieflich fiel einem Schiile:
Losung ein. Er sagte seine Antwort leise: ,Das kann ja nur ne Null se
Von da an fanden mehr und mehr Schiiler die Lésung. Sie sagten sie
Aufforderung hin dem Lehrer ins Ohr. Bevor die Losung durch Her
sprechen allgemein bekannt war, hatten ungefahr zwolf Kinder selbstd
die Antwort gefunden. In die Maschine schrieben wir das Wort D
maschine”, um die Sonderstellung noch zu betonen.

Der erste Schiiler, der ,die Null” nennt, kennt das Zahlzeichen o wohl sc
Das ist sicherlich auch bei anderen Schiilern der Fall, ihm ist aber die Fi
tionsweise der Null bewufter als den anderen Kindermn. Man muff d
jedoch bedenken, daf eine klare und komplexe Vorstelling vom Wesen
Nullelements erst zu einem spiiteren Zeitpunkt zu erwarten ist.

Den Kindern, die die ,Null" als Losungsmiglichkeit hier selbstindig fin
wird wohl ein Charakteristikum dieser Struktur bewufit. Die Schiller,



keinen eigenstindigen Beitrag bringen kénnen, sind unter Umstinden noch
nicht dazu in der Lage, sidh mit dem Nullelement auseinanderzusetzen.

Zum Abschluf der Stunde erhielten die Kinder je einen Stoff von 10 farbigen
5cm X 5 cm grofen Kirtchen, auf denen je eine der folgenden Maschinen
aufgezeichnet war.
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In einem kurzen Gesprich wurde die Aufgabe erldutert und die Moglichkeit
arbeitssparender Kombinationen angedeutet. Die Kinder sollten zunachst
fiinf vorgegebene Zahlen einzeln durch alle Maschinen schidken und die Er-
gebniszahlen auf einem Blatt notieren. Daran anschlieflend sollten sie eine
Kombination von zwei beliebig ausgewihlten Maschinen bilden, durch die
wieder die fiinf Zahlen gegeben werden sollten. Ebensolche Kombinationen
aus drei, vier, fiinf, sechs und mehr Maschinen sollten folgen.

Zweck dieser Ubung ist es, zu priifen, inwieweit die Kinder mit den Invers-
maschinen sowie mit den Nullmaschinen umgehen kénnen. Bis zur Kombi-
nation von fiinf Maschinen hin kann man nimlich bei geschickter Auswahl
mit einem duflerst geringen Arbeitsaufwand auskommen, vorausgesetzt, daff
die zueinander inversen Maschinen und die Nullmaschine geeignet eingesetzt
werden.

Einzelne Kinder muflten wihrend der Stillarbeit noch einmal beraten werden.
Es zeigte sich jedoch, daB ein Grofiteil der Kinder mit den inversen Maschinen
und auch der Nullmaschine gut umgehen konnte.

Eine Zusammenfassung der Begriffe des Inversen und des Nullelements wird
hier absichtlich vermieden, da diese Strukturen noch lingst nicht vollstindig
im Besitz der Kinder sind. Eine verfrithte Verallgemeinerung wire nur mit
Hilfe eines unserer Ansicht nach aufwendigen, schidlichen und auch un-
nétigen Formalismus moglich.
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