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Abb. 6. Knochengeriist des Gronlandwals (LOBEL & MASCHKE 1948, S. 194)

1960er Jahren war der Schopferische Darwinismus in den Mate-
rialien ein fester Bestandteil. Erst infolge seiner (politischen)
Uberwindung wurden vermehrt Erkenntnisse aus dem Bereich
der Genetik aufgenommen. Die Schulblicher von 1965 fiir die
Klassen 10 und 12 enthielten erstmals ein Kapitel zur Genetik
(Grundlagen der Vererbungslehre). Ab 1965 entfiel der Schop-
ferische Darwinismus und die Autoren nahmen Erkenntnisse des
Neodarwinismus sowie des Synthetischen Darwinismus in die
Lehrplane und Lehrbiicher auf. Die Verfasser der Lehrbiicher
fiir die Klasse 10 von 1960 und fiir die Klasse 12 von 1965 in-
tegrierten nun Kapitel Uber die Evolutionsfaktoren. Auch folg-
te die Anordnung der Stoffgebiete im Lehrplan und spater im
Lehrbuch nicht langer einer historischen Entwicklung der Wis-
senschaften, sondern ab 1967 einer Wissenschaftslogik. Grund-
lagen im Bereich der Genetik sollten ein Verstandnis evolutiver
Prozesse erleichtern.

Seit dem ersten Lehrbuch von 1946 wurde stets der Darwinis-
mus, wenn auch im Umfang, der Tiefe und Anordnung der in-
haltlichen Auseinandersetzung variierend, behandelt. DARWINS
Leben vor seiner Reise mit der Beagle, Reisebeschreibungen,
sein Leben nach der Forschungsreise und theoretische Aspekte
seiner Arbeiten kamen als Subkategorien in allen Lehrblchern

Sudamerika

1946 Herkunft

%{‘“{!lhlml"’j"

Evolutionsbiologie

vor (s. Tab. 1). Innerhalb biologiehisto-
rischer Darstellungen zu DARWINS Haupt-
werk >On the Origin of Species< (1859)
stand von den fiinf Darwin’schen Theori-
en (MaYR 2002, S. 405 f.) die Selektions-
theorie im Vordergrund. In den 1950er
Jahren fand zudem in den Lehr- und
Lernmaterialien fir die Klasse 8 eine kri-
tische Auseinandersetzung mit dem Be-
griff -Kampf ums Dasein- statt (u. a. MfV
1955). Diese lehnte sich inhaltlich an den
»russischen Nationalstil in der Reaktion
auf Darwin« (Topes, 2009, S. 221) an.

6 Fazit

Der Fachdisziplin Evolutionsbiologie kam auf dem Gebiet der
SBZ/DDR eine entscheidende Rolle beim Aufbau eines wissen-
schaftlichen Weltbildes zu. Ihr zentraler Stellenwert zeigte
sich u. a. an der Einbindung von Fachwissenschaftlern bei der
Erstellung der Unterrichtsmedien sowie ihrer Position als domi-
nanter Unterrichtsstoff in Klasse 10. Im Bemuhen um eine Ver-
einbarkeit mit dem dialektischen Materialismus unterlag diese
Fachdisziplin dabei tiefgreifenden ideologischen Modifikationen
(z. B. Nachkriegszeit und Diskurs Schopferischer Darwinismus),
die zumeist nach einschneidenden politischen Veranderungen
auftraten. Fur die Schullehrbiicher war jedoch neben einer di-
daktischen Reduktion der Fachinhalte auch eine Reduktion ide-
ologischer Aussagen typisch. Insbesondere die Aufnahme von
Evolutionstheorien spiegelte in den Lehr- und Lernmaterialien
verzogert politisch-gesellschaftliche und wissenschaftliche Ent-
wicklungen, Diskurse sowie Paradigmenwechsel wider. Die Ori-
entierung auf den Schopferischen Darwinismus hatte zur Folge,
dass Elemente der Synthetischen Theorie, die in den 1930er
und 1940er Jahren entwickelt wurden (ReF et al., 2000), erst
uber 20 Jahre spater Eingang in die Schulmaterialien fanden.
Letztlich zeigte sich in den Unterrichtsmedien aber auch die
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Evolution der Evolutionstheorien selbst. Dass die Autoren daru-
ber hinaus palaontologische und neontologische Belege, Aspek-
te der Hominisation, Biogenese sowie natirlichen Systematik in
den Lehr- und Lernmaterialien publizierten, veranschaulichte
den interdisziplinaren Charakter der Evolutionsbiologie. Kon-
tinuitaten in den Unterrichtsmedien, so per exemplum Dar-
stellungen aus CHARLES DARWINs Leben und Werk, standen ne-
ben Diskontinuitaten, die sich aus fachwissenschaftlichen und
-didaktischen, soziokulturellen sowie technischen Veranderun-
gen ergaben. Naturwissenschaftler wie ERNST HAECKEL, GEORG
UsCHMANN und HERBERT BACH lassen hier eine Traditionslinie der
Universitat Jena an den Inhalten des Biologieunterrichtes er-
kennen. Wie von BErRck & GRAF (2010, S. 267-279) dargestellt,
verdeutlicht auch die Geschichte des Biologieunterrichtes am
Beispiel der Evolutionsbiologie auf dem Gebiet der SBZ/DDR

Informationssuche im

von 1945 bis 1989, dass es den Biologieunterricht nicht gab.
In der Gesamtschau unterlag er vielmehr auBeren Einflussen
und trat in vielfaltigen, sich teilweise wiederholenden Erschei-
nungsformen auf.
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Mathematikunterricht der Grundschule

Zahlenspiele und Fabelwesen als mogliches Lern-Lehrarrangement

HEIKE M. KNAUBER - HANNES H. SCHRAY - BJORN MEDER - LAURA F. MARTIGNON - JONATHAN D. NELSON

Gute Fragen zu stellen, ist eine grundlegende Kompetenz fiir das Losen alltaglicher Aufgaben. Der vorliegende Beitrag skiz-
ziert eine spielerische Moglichkeit, anhand von gut iiberlegten Fragen zu verschiedenen Merkmalen und Fabelwesen erste
Kenntnisse iiber Information, sowie einfache Strategien (Heuristiken) der Informationssuche Schiiler/inne/n zu vermitteln.
Dabei geht es auch darum, elementare Kompetenzen im Umgang mit Kodierung und Dekodierung von Information von Kin-

dern zu fordern.

1 Einleitung

In der gegenwartigen Gesellschaft steht Kindern und Jugendli-
chen eine Fiille an verschiedenen Geraten zur Verfiigung, die
Informationen speichern und verarbeiten. Diese Informationen
konnen, um von den Lernenden adaquat im Alltag eingesetzt
werden zu konnen, nach bestimmten Kriterien gefiltert bzw. ko-
diert werden. Entsprechende Lernziele sind in den Bildungspla-

erste Intuitionen und Elementarkompetenzen im Umgang mit
Information sowie einfache Strategien, sogenannte Heuristi-
ken, (GIGERENZER, TopD & the ABC group, 1999) der Informati-
onssuche bereits im Mathematikunterricht der Primarstufe zu
fordern. Jiingere Schiiler/innen konnen sich dadurch Grund-
konzepten der Informationstheorie spielerisch annahern, wah-
rend die im Bildungsplan flir Grundschule Baden-Wiirttemberg
vorgebrachten Kompetenzen »Strategien fiir eigene Losungs-

i¥sise Herk‘u‘nft, Grunq ger e Auswertung, Taubenzucht Vgnabﬂltat bei erblichen nen der jeweiligen Bundeslander meist im Informatikunterricht ~ wege nutzen«, »Eigene Losungswege vorstellen und erkldren«<
Medlzm-' ung : el E1ge'r.lsc‘haften.,' Aus.lese curricular fest verankert (Datenbank KMK, 2016). So erachtet  sowie ~Ein selbsterfundenes Mathematikspiel prdsentieren<,
The9[og1estud|um, Ggavzen-ieln (natiirtiche, kunsfthche), der Bildungsplan Baden-Wiirttemberg fiir Gymnasien Informa-  ebenfalls angesprochen und vermittelt werden (Ministerium fir
petticten Kampf ums Dasein tion neben Energie und Materie als zentrale Erscheinungsform  Kultus, Jugend und Sport, 2004a, 54 ff).

1957 Herkunft, Grund der Reise, Reisetagebuch, Landsitz Variabilitat, Uberproduktion, der realen Welt und nennt unter der Leitidee Information und
Schulbildung, Vermittlung, Dauer, in Down, Entwurf des natirliche Zuchtwahl, Kampf Daten das Kodieren sowie die Informationseinheiten Bit und Die im Folgenden vorgestellten Unterrichtsmaterialien und
Vorlieben, Anschauungen Lyells, Artenbuches, DARWINS ums Dasein, Gesetze der Byte als geeignete Lerngegenstande, um die Bedeutung und  -einheiten sind im Rahmen einer Interventionsstudie im Pro-
Medizinstudium, Exkursionen in Arbeitsweise, Pflanzensamen,  Abanderung, Beweise den Umgang mit der Digitalisierung zu vermitteln (Ministerium  jekt »Information search« entstanden und getestet worden.
erste Sidamerika, Grundfinken  Taubenzucht, Wallace, fur Kultus, Jugend und Sport, 2004b, 439). Das Projekt Information Search ist Teil des DFG-Schwerpunkt-
Entdeckungen, auf Galapagos, Vorlage des Manuskripts,\ programms SPP 1516 »New Frameworks of Rationality« und
Theologiestudium Korallenriffe, Ankunft Auflage des Artenbuches Um der Schnelllebigkeit unserer heutigen technisierten Welt  wurde unterstiitzt durch Projektmittel NE 1713/1-2 (JDN) MA

Rechnung zu tragen, scheint es allerdings durchaus sinnvoll,  1544/12-2 (LM), und ME 3717/2-2 (BM).

Tab. 1. Zusammenfassung zum Thema DARWINs Leben und Werk, Lehrbiicher Klasse 8

MNU Journal - Ausgabe 6.2017 - ISSN 0025-5866 - © Verlag Klaus Seeberger, Neuss -375-

- _

-374- MNU Journal - Ausgabe 6.2017




S chulpraxis Informationssuche im Mathematikunterricht der Grundschule

2 Zur Motivation der Studie: historische,
mathematische und kognitive Aspekte
der Informationstheorie

Unsere heutige Umwelt und Gesellschaft werden durch Infor-
mationen bestimmt, welche u. a. durch Telefone, Radios, Fern-
seher, Computer oder Mobiltelefone gespeichert, uUbertragen
und kommuniziert werden. Erste Versuche, die Thematik der
Information greifbar zu machen und eine formale Theorie zu
entwickeln, gab es bereits Mitte des 20. Jahrhunderts. CLAUDE
E. SHANNON gilt dabei als Vater der Informationstheorie. In seiner
Verdffentlichung »A Mathematical Theory of Communication«
(SHANNON, 1948) legte er grundlegende Ideen seiner Informati-
onstheorie dar. In Anlehnung an die Arbeiten von NyQuisT (1924)
und HARTLEY (1928) beschaftigte er sich mit der Frage, wie man
Information fur eine formale Theorie der Nachrichtenuber-
tragung mathematisch definieren und messbar machen kann.
SHANNON gelang es, Information, Informationsiibertragung,
Kodierung von Information und Informationsredundanz mathe-
matisch rigoros zu definieren. Dabei wurde der semantische
Aspekt (Inhalt) einer Nachricht, die Ubertragen werden soll,
nicht berlcksichtigt, denn die inhaltliche Bedeutung ist aus
technischer Sicht irrelevant. SHANNON separierte uberflissige
Information (bspw. das Rauschen am Telefon) von der eigentli-
chen Information (dem Signal) (SHANNON & WEAVER, 1948/1998).
Das Kommunikationsmodell fiir eine typische Informationsuber-
tragung nach SHANNON ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Der Prozess besteht aus funf Teilen und kann anhand von ei-
nem Telefonat verdeutlicht werden. Eine sprechende Person
am Telefon sei die Informationsquelle; diese produziert eine
Botschaft, die dann an ein Ziel weitergeleitet wird. In diesem
Fall ware die Nachricht der produzierte Ton dieser Person. Die-
se Nachricht wird dann vom Sender/Transmitter kodiert, um
ein Signal zu erzeugen, das fiir die Kanalubertragung geeignet
ist. Der Kanal ist das Medium fiir die Ubertragung des Signals
ausgehend vom Sender (die Person am einen Ende der Telefon-
leitung) bis zum Empfanger (eine zweite Person am anderen
Ende der Telefonleitung).

Die Frage, die sich SHANNON stellte, war: Wie kann eine Nach-
richt am geschicktesten binar kodiert und Ubertragen werden?
Eine damit verwandte Frage ist: Wie steht die Kodierung mit
dem Informationsgehalt der Nachricht in Verbindung (SHANNON
& WEAVER, 1948/1998, 33 f)? Eine fundamentale Erkenntnis ist,

dass die Kodierung einer Nachricht und ihr Informationsgehalt
in sehr enger Verbindung stehen: Die Lange des binaren Ko-
dewortes einer Nachricht bei optimaler Kodierungsstrategie
(siehe unten: optimale Fragestrategie) entspricht dem Infor-
mationsgehalt der Nachricht, der wiederum als Anzahl von Bits
verstanden werden kann. Eine endliche Folge von »Ja/Nein«
Antworten wird auch als Kodewort bezeichnet. Fir Ja kann
man »1«, fir Nein kann man »0« schreiben.

Der nachste naheliegende Schritt ist, den Informationsgehalt
formal zu definieren. Stellen wir uns folgendes Zahlenspiel vor
(nahere Erlauterung siehe unten im Praxisteil): Spieler A denkt
sich eine Zahl (Integer) zwischen 1 und 8 aus. Spieler B muss
nun versuchen, mit so wenig wie moglich Ja/Nein-Fragen die
gesuchte Zahl zu finden. Mdgliche Fragestrategien konnten mit
Fragen wie »Ist die Zahl grofier als 47« beginnen. Diese Fra-
ge halbiert den Zahlenraum 1 bis 8 in zwei gleich groBe Tei-
le. Angenommen, diese Frage wurde mit »ja« beantwortet,
dann wisste Spieler B bereits, dass er alle Zahlen die kleiner
oder gleich 4 sind ausschlieBen kann. Angenommen Spieler B
verfolgt diese Halbierungs-Strategie wahrend des kompletten
Spielverlaufs, dann ware die zweite Frage, ob die gesuchte
Zahl groBer als 6 ist. Wenn die Antwort auf diese Frage nun
»nein« ware, weiB Spieler B, dass er alle Zahlen, die groBer 6
sind ausschlieBen kann. Die dritte Frage wirde dann lauten »/st
die Zahl gréfer als 52«. Es ist nun egal, ob die Frage mit »ja«
oder »nein« beantwortet wird, man weiB nach diesem Schritt,
welche Zahl die richtige ist. Spieler B braucht somit bei dieser
Halbierungsstrategie genau drei Ja/Nein-Fragen, um die ge-
suchte Zahl zu bestimmen. Der Informationsgehalt der Zahl 5 in
diesem Beispiel entspricht der Anzahl der Ja/Nein-Fragen die
es ermoglichen sie zu bestimmen. Diese Strategie ist optimal,
da die Anzahl der Zahlen eine Zweierpotenz ist.

SHANNON experimentierte mit @hnlichen Spielen (Parlour Game
- Twenty Questions). Es geht dabei um das Bestimmen eines von
einem Spieler gewahlten Objektes anhand von Ja/Nein-Fragen.
Die Anzahl von Ja/Nein-Fragen im Fall einer bestimmbaren op-
timalen Strategie diente als erster Quantifizierungsbegriff des
Informationsgehalt (SHANNON & WEAVER, 1948/1998).

SHANNONs nachster Schritt war die Verallgemeinerung der Ja/
Nein-Fragen Strategie und des damit verbunden Informations-
begriff auf Elemente von beliebigen Partitionen in Wahrschein-

Storquelle

\\\

Nachricht

Nachricht

\
Informations- [ "% ¥ sender/Trans- :*‘E\:l_ ) SN—— .
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Abb. 1. Kommunikationsmodell nach SHANNON in Anlehnung an MARTIGNON (2015)
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lichkeitsraumen. Nun handelte es sich also um eine Partition
eines Wahrscheinlichkeitsraumes, bestehend aus Ereignissen,
welche die verschiedenen »Nachrichten« darstellten, anstatt
von Zahlen in einem Zahlenraum. Dabei verallgemeinerte SHAN-
NON die Anzahl von Ja/Nein-Fragen auf Ereignisse. Aus dem
Ausdruck

3= —logZ%,

fiir den Zahlenraum 1 bis 8, ist
I(A) = -log,P(A)

flr SHANNON der Informationsgehalt des Ereignisses A in einer
Partition des Wahrscheinlichkeitsraumes auf dem P definiert ist
(SHANNON & WEAVER, 1948/1998), wobei A ein Ereignis einer Par-
tition eines Wahrscheinlichkeitsraumes ist.

Es besteht auch ein enger Zusammenhang zwischen den in-
formationstheoretischen Konzepten von SHANNON und dem In-
formationsgehalt einer Frage, deren Antwort noch unbekannt
ist. SHANNON fiihrte das Konzept der Entropie ein, welches die
probabilistische Unsicherheit in einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung quantifiziert. Die Entropie H(X) einer Zufallsvariable X
ist definiert als

HX) = ;P(xi) logzﬁxi) - - 2P(x)log,P(x).

i=1

Die SHANNON-Entropie eine Wahrscheinlichkeitsverteilung auf
den Ereignissen einer Partition ist maximal, wenn alle Ereig-
nisse gleichwahrscheinlich sind, d. h. man in einem Zustand
maximaler Unsicherheit ist. Wenn zum Beispiel im Zahlenspiel
alle Zahlen zwischen 1 und 8 gleichwahrscheinlich sind, ist die
Entropie 3 Bits.

Den Nutzen von Fragen kann man nun mittels der erwarteten
Reduktion von Entropie quantifizieren, d. h. umso hoher die
erwartete Unsicherheitsreduktion, umso groBer der Informati-
onsgewinn einer Frage (information gain; LINDLEY, 1956; siehe
NELSON, 2005, fiir eine Ubersicht verschiedener Ansitze). Zu-
dem gibt es einen engen Zusammenhang zwischen der Halbie-
rungsheuristik (siehe Kap. 3) und Entropiereduktion (NELSON
et al., 2014), da die Heuristik unter bestimmten Bedingungen
auch die informativste Frage identifiziert.

Die Kernfrage unseres Projektes ist, ob erste Intuitionen zum
Informationsgehalt und zur Kodierung von Information bereits
bei Kindern der vierten und fiinften Klasse gefordert werden
konnen. Wir lehnen uns dabei an psychologische Studien aus
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts an.

Bereits in den 1960er Jahren wurden psychologische Studien
durchgefiihrt, die die Strategien von Kindern, Jugendlichen und
Erwachsenen bei dem Twenty Questions Game untersuchten
(DENNEY & DENNEY, 1973; EiMaS, 1970; MOSHER & HORNSBY, 1966).
Dabei konnte gezeigt werden, dass Kinder eher nach einzelnen
Objekten fragen (sogenannte hypothesis-testing questions;
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NELSON et al., 2014; bspw. »Ist es Paul?«), wahrend Jugendliche
und Erwachsene versuchen, breitere Hypothesen zu formulie-
ren, um danach ihre Frage zu richten (bspw. »Ist die Person
mdnnlich?« oder »Ist die Zahl grofer als 47«).

Im Folgenden werden eine Abwandlung des bekannten »Wer
ist es?«-Gesellschaftsspiels, das Zahlenspiel 1 bis 8, sowie Ko-
dier-/Dekodierungsaufgaben als Moglichkeit zur Forderung bei
sogenannten »Halbierungs-Heuristiken« der Informationssuche
im Mathematikunterricht der Primarstufe und der ersten Klasse
der Sekundarstufe naher erlautert. AnschlieBend dient ein Fa-
belwesenspiel als Transferaufgabe der vorherigen Spiele.

Der Umgang mit der spielerischen Lernumgebung bietet die
Moglichkeit, bei Kindern erste Intuitionen zu Information, In-
formationssuche und Informationskodierung zu fordern. Pa-
rallel dazu dient die Auseinandersetzung mit dieser Thematik
dazu, das Themengebiet der Stochastik fir die Sekundarstufe
vorzubereiten. Diese ersten Schritte konnen dann im Sinne ei-
nes Spiralcurriculums in der Sekundarstufe wieder aufgenom-
men werden, wenn eine stochastische Grundlage bei den Schu-
ler/inne/n vorhanden ist (MARTIGNON, NELSON, MEDER, KNAUBER &
SCHRAY, 2015).

3 Maglichkeiten zur Forderung von Heuristiken
der Informationssuche
im Mathematikunterricht der Primarstufe

3.1 »Wer ist es?«-Spiel

3.1.1 Beschreibung des »Wer ist es?«-Spiels

Das originale »Wer ist es?«-Spiel der Firma Hasbro besteht aus
zwei Spielbrettern mit vierundzwanzig Spielkartchen zum Auf-
klappen. Auf den Kartchen sind weibliche und mannliche Per-
sonen abgebildet (Abb. 2), die sich durch verschiedene Merk-
male unterscheiden (u. a. Hautfarbe, Frisur, Brille). Fir den
Unterricht wurden lediglich die Abbildungen der Spielkartchen
verwendet. Ziel des »Wer ist es?«-Spiels ist es, mit so wenig wie
moglich Ja/Nein-Fragen eine gesuchte Person herauszufinden.

Ablauf: Es werden verschiedene Zweierteams gebildet (Team A
und Team B). Team A sowie Team B suchen sich ein Gesicht aus
den 24 Spielkartchen aus und notieren sich die Namen dieser
Personen auf einem Blatt Papier. Die ausgesuchte Person muss
von den beiden Teams dann im Verlauf des Spieles durch Ja/
Nein-Fragen herausgefunden werden. Team B stellt nun eine
Frage zu der gesuchten Person. Die Frage muss von Team B so
gestellt werden, dass sie von Team A mit »ja« oder »nein« be-
antwortet werden kann. AnschlieBend fragt Team A eine Frage
zu der gesuchten Person. Gewinner des Spiels ist das Team,
welches zuerst die gesuchte Person herausfindet.

3.1.2 Didaktischer Kommentar zum »Wer ist es?«-Spiel

Zu Beginn der Unterrichtsstunde prasentiert die Lehrperson das
Spiel der Klasse. Da das Spiel in den letzten Jahren sehr popu-
lar geworden ist, ist es moglich, dass vielen der Schiler/innen
der Ablauf und die Spielregeln bereits bekannt sind. Dennoch
ist es wichtig, dass die Lehrperson die Regeln und alle nétigen

—Bi=
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von Fragen erhdlt man in der Regel, vor
allem am Anfang des Spiels, kaum Infor-
mation. »Hat die Person dunkle Haare«,
kann natiirlich im spateren Spielverlauf
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Abb. 2. »Wer ist es?«-Spiel

Hinweise erlautert, um Missverstandnisse im Vorhinein auszu-
schlieBen. Die Schiler/innen werden in verschiedene Zweier-
teams aufgeteilt, und jedem Zweierteam wird ein gegnerisches
Team zugeordnet. Ist die Anzahl von Schiiler/inne/n ungerade,
so spielt die Lehrperson mit. Jedes Team erhalt ein Arbeits-
blatt, auf dem je zwei Abbildungen der Spielbretter zu sehen
sind (Abb. 2). Wichtig ist, dass sich die jeweiligen Teampartner
in ihren Rollen abwechseln, das heiBt pro Runde stellt nur ein
Kind eine Frage, damit jedes Kind eine individuelle Fragestra-
tegie verfolgen kann. Das Kind, das nicht rat, notiert die Fra-
gen und Kommentare des/r Partners/in im Heft. Eine Runde
endet sobald die gesuchte Person des gegnerischen Teams erra-
ten wurde. Fragen wie »Hat die Person eine Brille?« oder »Ist
die Person mdnnlich?« sind typisch. Nach ein paar Spielrunden
werden im Plenum diverse Suchstrategien der Schuler/innen
besprochen und analysiert. Es wird auch daruber diskutiert, ob
es »geschickte« und »ungeschickte« Fragen gibt, die gestellt
werden konnen bzw. wurden. Zur Ergebnissicherung sollen
die Schiler/innen das im Plenum Besprochene in ihren Heften
schriftlich festhalten.

Durch das »Wer ist es?«-Spiel lernen Kinder spielerisch, Ja/Nein-
Fragen strategisch zu stellen. Eine Frage ist »geschickt«, wenn
sie die restliche Menge von Personen in beinahe gleich groBe
Teile zerlegt (wenn nicht gleich, dann so nah wie moglich an
einer 50:50 Verteilung). Schiler/innen der Interventionsstudie
haben folgende »geschickte« Fragen gestellt: »/st die gesuchte
Person ein Mann?« oder »Hat die gesuch-

te Person dunkle Haare?«. »Ungeschick-

te« Fragen, die gestellt wurden, waren

z. B. »Ist Mia die gesuchte Person?« oder 1 2
»Ist die Person ein Brillentrdger?«, denn
in beiden Fallen gibt es genau eine Per-
son mit dieser Eigenschaft. Mit dieser Art
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eine eher ungeschickte Frage sein, »/st
es Mia?« kann hingegen eine geschickte
Frage sein, wenn nur noch wenige Ob-
jekte vorhanden sind und keine bessere
50:50 Verteilung oder eine Verteilung,
Fablenne die moglichst nahe an dem 50:50 Split
ist, mehr moglich ist.

3.2 Zahlenspiel 1 bis 8

3.2.1 Beschreibung des Zahlenspiels
Marvin 1bis 8

Das Zahlenspiel 1 bis 8 besteht aus acht

m Spielkarten (Abb. 3), auf denen die Zah-
\—= = len von 1 bis 8 abgebildet sind. Ziel des

Cas Zahlenspieles ist es, mit so wenig wie
Winston moglichen Fragen die gesuchte Zahl he-
rauszufinden.

Ablauf: Spieler 1 denkt sich eine Zahl

von 1 bis 8 aus, diese Zahl muss Spieler
2 dann im Verlauf des Spieles durch Ja/Nein-Fragen heraus-
finden. Spieler 1 notiert die Anzahl der Fragen, die Spieler 2
braucht, um die gesuchte Zahl herauszufinden. AnschlieBend
wechseln Spieler 1 und Spieler 2 ihre Rollen.

3.2.2 Didaktischer Kommentar zum Zahlenspiel 1 bis 8

Die Lehrperson spielt zu Beginn der Unterrichtsstunde das Zah-
lenspiel 1 bis 8 je drei Mal an der Tafel gegen die gesamte Klas-
se mit der Fragestellung: »Bendtigt die Lehrperson oder die
Klasse weniger Fragen, um die gesuchte Zahl herauszufinden?«
Aus eigener Erfahrung hat sich gezeigt, dass durch den Wett-
bewerbscharakter »Lehrer vs. Schiiler/innen« der Stundenein-
stieg motivierend auf die Lernenden wirkte und zudem deren
Neugier weckte. Damit die jeweiligen Zahlen fiir die gesamte
Klasse gut sichtbar sind, werden foliierte Spielkartchen mit-
tels Magneten in vergroBerter Form an die Tafel geheftet. Des
Weiteren ist es sinnvoll, nochmals mogliche Verhaltensregeln
wahrend des Unterrichts im Plenum zu thematisieren, damit
ein eigenstandiges Arbeiten der Schiiler/innen im Verlauf der
Stunde gewabhrleistet wird: bspw. »Ich stelle meine Frage erst,
nachdem ich mich gemeldet habe und aufgerufen wurde«, »Ich
hére zu, wenn andere reden.«

Um geeignete Fragen zu stellen, missen die Schuler/innen auf
ihr schon erworbenes Zahlenwissen zurtickgreifen und wieder-
holen dieses (bspw. Zahlen vergleichen, strukturieren und zu-
einander in Beziehung setzen; Ministerium fir Kultus, Jugend

Abb. 3. Zahlenspiel 1 bis 8
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1 2 3 4 5 6

\ L
Nein\  /la Nein\  /lJa Nein\  /Ja
Ist die Zahl Ist die Zahl Ist die Zahl

groRer als 1? groRer als 3? groRer als 5?

1 | 2 3 | 4 5 | 6

Ist die Zahl groRer als 2?

Nein\%

Ist die Zahl groRer als 62

den »Fragenbaum« selbst mit dem Fin-
7 8 ger nachfahren. Analog konnte auch die
Strategie »untere Halfte« verfolgt wer-
den, die von den Schiiler/inne/n teilwei-
se selbstandig thematisiert wird.

K A
N\ ,’/
Nein\_ /Ja
oA

Ist die Zahl

groRer als 7? Die Schiler/innen spielen das Zahlen-
spiel 1 bis 8 nun nochmals in Partner-
7 I 8 arbeit. Dazu bekommen sie die Zahlen-
karten von der Lehrperson ausgeteilt.

Als weitere Aufgabe soll von den Schii-
ler/inne/n herausgefunden werden, ob
diese Strategie auch bei Verdopplung des
Zahlenbereichs (Zahlen 1 bis 16) funkti-

oniert. Fur die Ergebnissicherung sollen

1 2 | 3 4 5 6 ‘ 7 8 die Schiiler/innen eine Spielanleitung
und geschickte Strategien fur das gelern-

" te Spiel in ihr Mathematikheft schreiben,

Nein /1 um es spater auch zu Hause mit Freun-

™ Istdie Zahl groRer als 4?

1 2 3 4 | 5 6
Abb. 4. Fragenbaum zur »Obere Halfte«-Strategie

und Sport, 2004, S. 60). AnschlieBend wird ein Sieger gekirt,
und es werden gemeinsam mit den Schiler/inne/n die ver-
schiedenen Strategien im Plenum diskutiert:

»Welche Fragen waren geschickt?«

»Welche Fragen waren ungeschickt?«

»Welche Fragen wiirde ich stellen, wenn ich das Spiel erneut
spielen wiirde?«

Damit ist gemeint, dass Schiiler/innen eine Intuition dafir be-
kommen, ob die Fragen so gestellt sind, dass die Anzahl der
bendtigten Fragen maglichst klein ist. Ob sie eine Intuition da-
fiir entwickelt haben, ware daran zu erkennen, dass sie nicht
mehr dazu tendieren, Fragen nach einem speziellen Merkmal
zu stellen, wie z. B. »Ist es die 8?«. Dabei werden die fiir die
Schiiler/innen geschickten und ungeschickten Fragen von der
Lehrperson an der Tafel festgehalten und gemeinsam mit den
Schiiler/inne/n analysiert.

Die Lehrperson illustriert nun die Strategie »obere Halfte« am
Overheadprojektor bzw. Beamer (Abb. 4). Durch die Verwen-
dung der »obere Halfte«-Strategie ist es moglich, jede beliebi-
ge Zahl zwischen 1 und 8 mit genau drei Fragen herauszufinden.
Zur Veranschaulichung kann das Spiel erneut gespielt werden,
und die Lehrperson fahrt den passenden »Fragenbaum« (Abb. 4)
am Overheadprojektor nach, denn zu einer Strategie gehort
auch immer ein Fragenbaum. Den Schiilern/innen wurde dieses
Darstellungsmittel nicht als Fragenbaum als solcher vorgestellt,
sondern sollte als eine anschauliche und fiir die Schiiler/innen
nachvollziehbare bildliche Darstellung der »obere Halfte« Stra-
tegie dienen. Auch das Austeilen eines Arbeitsblatts zur »obe-
ren Halfte«-Strategie ist denkbar. So konnen die Schiler/innen
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den oder den Eltern spielen zu konnen.
Einige Eltern werden wohl eine Analogie
zu der deutschsprachigen Spielshow »Der
Preis ist heiB« (1989-1997) erkennen, in
der es u. a. Aufgabe war, mit so wenig
wie moglich Fragen eine Zahl zwischen 1
und 999 zu erraten.

3.3 Turmchenspiel (Kodier- und Dekodieraufgaben)
Ein Ziel von Informationstheorie ist es, Information adaquat
zu kodieren. Ist eine Fragestrategie zur Bestimmung eines
Objektes einer Grundmenge fixiert, so hat jedes Element der
Grundmenge ein eindeutiges Kodewort. Eine bestimmte Frage-
strategie entspricht einer Kodierung von Nachrichten, die von
der Informationsquelle zum Ziel kommuniziert werden konnen
(Abb. 1). Daher ist es sinnvoll, wenn eine Fragestrategie fest-
steht, die Kodeworter fiir ein Item (Zahlen oder Gesichter) in
der Grundmenge zu definieren. Betrachten wir die Zahl 3 aus
dem Zahlenspiel. Wie wird 3 kodiert anhand von Ja/Nein-Fra-
gen, wenn die »obere Halfte«-Strategie festgelegt wird? Die
erste Frage wird mit »nein« beantwortet, die zweite Frage
wird mit »ja« beantwortet und die dritte wieder mit »nein«,
In der Schule kann man enaktiv dieses Kodewort nein/ja/nein
anhand von bunten Steckwiirfeln realisieren: grun fir ja, rot
fur nein (Abb. 5).

Abb. 5.
Kodierte

Zahlen aus dem
Zahlbereich von
1 bis 8 mit Hilfe
der Tinkercubes
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3.3.1 Beschreibung des Tiirmchenspiels

Das Turmchenspiel dient als Zugang zum Kodieren und Deko-
dieren. Das Spielmaterial besteht aus verschiedenen kleinen
roten und griinen Steckwiirfeln (Tinkercubes'), die ineinander
gesteckt werden konnen.

Ablauf: Spieler 1 nennt eine Zahl von 1 bis 8 (in Bezug auf
das vorangegangene Zahlenspiel 1-8), die von Spieler 2 dann
in Ruckgriff auf die »obere Halfte«-Strategie als Turmchen
gebaut wird, indem die verschiedenen Steckwirfel ineinander
gesteckt werden. Fur eine Frage, die mit »ja« beantwortet
werden kann, wird ein griiner Steckwirfel verwendet. Fir eine
Frage, die mit »nein« beantwortet werden kann, wird ein ro-
ter Steckwiirfel verwendet. Die gebauten Turmchen werden im
Schulheft der Lernenden festgehalten und am Ende von Spieler
1 auf Richtigkeit Uberpriift. Mit diesem Lehr-Lernarrangement
erfahren Kinder, dass wenn eine Fragestrategie fixiert ist (hier
»obere-Halfte«-Strategie), die entsprechende Kodierung und
Dekodierung auch festgelegt werden.

3.3.2 Didaktischer Kommentar zum Tirmchenspiel

Die Lehrperson prasentiert die roten und griinen Tinkercubes
im Plenum: »Wir wollen heute versuchen, durch den Bau ei-
nes Tiirmchens unsere Fragestrategie fiir das Zahlenspiel 1
bis 8 abzubilden.« Oftmals wirkt in der Grundschule auch der
Hinweis auf eine »Turmchen-Geheimschrift« motivierend. Die
Schiiler/innen sollen sich Uberlegen, ob es eine Madglichkeit
gibt, die Fragestrategie mittels der farbigen Wirfel abzubil-
den, also das Verschlusseln einer Information (in diesem Fall
der gesuchten Zahl), so dass Menschen, die nicht in die Ge-
heimschrift eingeweiht sind, diese nicht entschliisseln konnen.
Die Lehrperson erklart den Schiiler/inne/n die notigen Fach-
begriffe »Kodieren« und »Dekodieren«, Am Overheadprojektor
werden im Anschluss die Kodier-Vorschriften erlautert: »Fiir
eine Frage, die mit »ja« beantwortet wird, nimmt man einen

Abb. 6. Kartenset zum Fabelwesenspiel

griinen Steckwiirfel. Fiir eine Frage, die mit »nein« beantwor-
tet wird, nimmt man einen roten Steckwiirfel.« Die Lehrperson
teilt den Schiiler/inne/n Boxen mit je sechzehn Tinkercubes (je
acht rote und acht griine Steckwdrfel) aus. Die Schuler/innen
spielen in Partnerarbeit mehrmals das Turmchenspiel. Zur Er-
gebnissicherung werden im Plenum ebenfalls einige Turmchen
kodiert bzw. dekodiert.

3.4 Fabelwesenspiel

Das Fabelwesenspiel (Abb. 6) dient als Transferaufgabe der
vorherigen Spiele. Die »Obere Halfte«-Strategie wird in diesem
Spiel bewusst nicht erneut von der Lehrperson aufgegriffen, da
anhand dieses Spiels herausgefunden werden soll, ob die Schu-
ler/innen ein Gespir fur nitzliche Fragen entwickelt haben.
Die »Obere Halfte«-Strategie wurde mit dem Hintergedanken
eingefiihrt, dass es eine mogliche Variante der Halbierungsheu-
ristik ist.

Im Fabelwesenspiel, sollen die Schiler/innen ein zufalliges Fa-
belwesen identifizieren. Es ist wichtig zu erwahnen, dass es
bei dieser Einheit nicht darum geht, Dinge explizit zu machen,
sondern vielmehr darum, Intuitionen und Kompetenzen von
Kindern zu fordern. Ziel dieser Einheit ist es, zu beobachten,
ob die Kinder einen Transfer leisten in ihrer Fragestrategie von
den vorangegangenen Spielen zu einem Spiel mit einer neuen
Merkmalsverteilung.

3.4.1 Beschreibung des Fabelwesenspiels

Das Fabelwesenspiel besteht aus vierzehn Spielkarten. Auf den
Karten sind verschiedene Fabelwesen abgebildet, die sich in
den Merkmalen Name, Bauchfarbe, Horner, Fliigel, Hande,
Schwanz und FiiBe unterscheiden. Im Gegensatz zum Spiel
»Wer ist es?« lassen die Fabelwesen so gut wie keine Assozia-
tionen zu bekannten Menschen in der eigenen Umwelt zu. Ziel
ist es, mit moglichst wenigen Fragen nach den verschiedenen
Eigenschaften das gesuchte Fabelwesen herauszufinden.

+ Erste Erfahrungen zum Kodieren mittels Tinkercubes in der Grundschule finden sich bspw. bei MARTIGNON & KRrauss (2007).
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Ablauf: Spieler 1 zieht zufallig ein Fabelwesen aus dem Kar-
tenstapel aus, merkt es sich, mischt den Kartenstapel und
legt alle Karten vor Spieler 2 aus. Spieler 2 schaut sich die
Fabelwesen genau an und stellt nun eine Ja/Nein-Frage zu ei-
ner Eigenschaft (bspw. »Hat das Fabelwesen Elefantenfiifie?<).
Spieler 1 notiert die Anzahl der Fragen, die Spieler 2 braucht,
um das gesuchte Fabelwesen herauszufinden. Man konnte in
dieser Spielsituation ebenfalls mit den Turmchen als Kodier-
und Dekodierungsmethode arbeiten, wenn man eine Strategie
festgelegt hatte. Dies war bei diesem Spiel allerdings nicht der
Fall. Angenommen, wir legen fest, was die erste Frage, die
zweite Frage usw. ist, dann konnte man hier analog zu dem
Zahlenspiel mit den Steckwurfelchen kodieren bzw. dekodieren
(MEDER, NELSON, KNAUBER, SCHRAY & MARTIGNON, 2015).

3.4.2 Didaktischer Kommentar zum Fabelwesenspiel

Die Schuler/innen werden von der Lehrperson mit den ver-
schiedenen Fabelwesen am Overheadprojektor bzw. Beamer
konfrontiert: »Hier seht ihr verschiedene Fabelwesen. Auf
den ersten Blick sehen sie sehr dhnlich aus, aber es gibt ei-
nige Merkmale, in denen sich die Fabelwesen voneinander
unterscheiden. Welche sind das?« Auf diese Weise sollen die
Schiler/innen im Plenum mit den Fabelwesen vertraut werden
und wichtige Merkmalsinformationen herausfinden. Die heraus-
gefundenen Eigenschaften werden von der Lehrperson an der
Tafel notiert. Schwierigkeiten konnten die Schiiler/innen mit
dem Merkmal Name haben, da dies als einziges keine Korper-
eigenschaft darstellt. Wurden die verschiedenen Eigenschaften
(Name, Bauchfarbe, Horner, Flugel, Schwanz, Hande und FiiRe)
von den Schiiler/inne/n herausgefunden, teilt die Lehrperson
immer fur zwei Lernende jeweils ein Fabelwesen-Kartenset
aus. Es ist sinnvoll, dass die jeweiligen Kartensets auf den Ti-
schen ausgebreitet werden, damit die Schuler/innen die durch
Fragen ausgeschlossenen Fabelwesen umdrehen konnen. Die
Schiler/innen spielen das Spiel zehn Mal. Jede/r Schiiler/in
solt fiinf Fabelwesen mit so wenig wie maglich Ja/Nein-Fra-
gen erraten. In Partnerarbeit sollen die Schiler/innen sich an-
schlieBend Gedanken uber ihre Fragestrategien machen:
»Welche Fragen waren geschickt?«

»Welche Fragen waren ungeschickt?«

»Mit welcher Fragestrategie hatte ich Erfolg?«

»Welche Fragen wiirde ich stellen, wenn ich das Spiel erneut
spielen wiirde?«

Die Ergebnisse werden anschliefend im Plenum verglichen und
diskutiert. (MEDER, NELSON, KNAUBER, SCHRAY & MARTIGNON, 2015).

4 Erste Erfahrungen und weitere Ideen

Erste Erfahrungen mit den vorgestellten Unterrichtsmaterialien
wurden in verschiedenen vierten und funften Klassen in Baden-
Wiurttemberg gesammelt. Neben der Einfiihrung in das Thema
der Informationssuche dienten die vorgestellten Spiele auch
der Wiederholung von schon erworbenem Zahlenwissen. Es
war schon zu sehen, wie die Lernenden versuchten, nach und
nach geschickte von ungeschickten Fragen zu trennen, und sich
verschiedene Fragen und Strategien fiir die Spiele uberlegten.
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Die verschiedenen Aufgaben bzw. Spiele, speziell der Umgang
mit den Fabelwesen, wirkten motivierend auf die Schiiler/in-
nen. »Was, das ist Mathe?«, »So macht Matheunterricht Spaf3!«
oder »Das muss ich meinen Eltern zeigen!« waren einige Kom-
mentare von Schiler/inne/n im Anschluss an die absolvierte
Unterrichtseinheit (45 Minuten). Einige Schuler/innen nutzen
sogar die anschlieBende Pause, um eigene Fabelwesen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften zu zeichnen. Dies ware auch als
eigene Aufgabe vorstellbar und in Bezug auf den Bildungsplan:
»ein selbsterfundenes Mathematikspiel prasentieren« (Ministe-
rium fir Kultus, Jugend und Sport, 2004) im Plenum mit der
gesamten Klasse umsetzbar.

Die verschiedenen Lernspiele konnen im Sinne eines Spiralcur-
riculums als intuitive Grundlage fir die spatere Einfiihrung und
Vertiefung von informationstheoretischen Unterrichtsinhalten
in der Kursstufe genutzt werden. Beispielsweise konnte man in
der 7. Klasse erste informationstheoretische Elemente explizit
anhand der Spiele einfiihren, so dass nicht nur eine Forderung
von Intuitionen, sondern auch eine Wissensforderung stattfin-
det. In der 9.-11. Klasse, wenn Schiiler/innen die Grundlagen
der Wahrscheinlichkeiten bereits kennen, ware hier ein passen-
der Zeitpunkt die informationstheoretischen Elemente anhand
von Logarithmen einzufiihren und zu vertiefen. Erwiinscht ist
die Vermittlung von Begriffen wie Informationsgehalt und Bit:
von 5 im Zahlenspiel 1 bis 8 log,8 = 3. Wobei 3 die Anzahl von
Fragen bei der Verwendung der »oberen-Halfte«-Strategie ist.
In anderen Worten 5 enthalt 3 Bits Information.
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Das raumliche Viereck - eine Einfithrung

HEINZ SCHUMANN

MATHEMATIK

Schulpraxis

1 Verrdumlichung des ebenen Vierecks

Indem man ein Teildreieck eines ebenen Vierecks um die Seite,
welche innere Diagonale des Vierecks ist, in den Raum dreht,
entsteht ein raumliches Viereck. Das zeigt die Abbildung 1 fiir
das Teildreieck ACD eines ebenen Vierecks ABCD. Diese Trans-
formation ist physisch an einem entsprechenden Modell, z. B.
aus Papier, fiir einfach geschlossene Vierecke auch mittels Auf-
falten langs einer der Diagonalen als Faltachse ausfiihrbar. Man
spricht deshalb auch von Verraumlichung durch Auffalten. Um-
gekehrt kann man ein raumliches Viereck zu einem ebenen Vier-
eck transformieren, indem eines seiner Teildreiecke um die ent-
sprechende Diagonale in die Ebene des anderen gedreht wird.
Man erhalt die Definition: Vier Punkte A, B, C und D des Raumes
mit den Verbindungsstrecken AB, BC, CD und DA bilden defini-
tionsgemal genau dann ein raumliches Viereck, wenn sie nicht
in derselben Ebene liegen; die Strecken AC und BD sind die Dia-
gonalen des Vierecks. Das Viereck wird nach seinen Eckpunkten
mit ABCD bezeichnet.

Das riaumliche Viereck - eine Einfiihrung

Anmerkungen:

1) Jedes raumliche Viereck bildet zusammen mit
seinen Diagonalen ein Tetraeder (eine dreiseitige
Pyramide).

2) Da zu jedem Tetraeder drei verschiedene
raumliche Vierecke gehoren, so libertragen sich
auch alle Aussagen Uber raumliche Vierecke
in entsprechender Weise auf Tetraeder
(SCHUMANN 2011).

3) Eine weitere Mdglichkeit des Verraumlichens besteht
im parallelen »Herausziehen« bzw. Erheben
(Elevation) der Eckpunkte eines ebenen Vierecks
in den Raum (Abb. 2). Mittels Parallelprojektion
auf eine Ebene kann jedes raumliche Viereck auf ein
ebenes Viereck abgebildet werden.

2 Einige Aussagen iiber das rdumliche Viereck

Einige Aussagen iiber das ebene Viereck gelten auch in analoger
Weise fiir das raumliche Viereck. (Die Beweise der Aussagen
(1), (2), (5) und (6) werden in der Online-Erganzung angege-
ben. Dort sind auch die Abbildungen, die nicht im Artikel ste-
hen, zu finden).

(1) Das Seitenmitten-Viereck eines raumlichen Vierecks ist ein
Parallelogramm, und deshalb halbieren die Verbindungsstre-
cken gegeniiberliegender Seitenmitten einander im Mittelpunkt
des Parallelogramms (Abb. 3).

Abb. 3. Beweisfigur zu Aussage (1)

(2) Der Mittelpunkt des Seitenmitten-Parallelogramms eines
raumlichen Vierecks halbiert die Verbindungsstrecke seiner Di-
agonalenmittelpunkte (Abb. 4).

In dieser Arbeit werden raumliche Vierecke phanomenologisch untersucht und entsprechende raumgeometrische Begriffe
und Satze mit ihren Beweisen entwickelt. Dabei ist die Analogisierung zwischen ebener und raumlicher Geometrie hilfreich.
Die Einfiihrung bietet als eine der Anwendungen raumgeometrischen Konstruierens und Visualisierens mittels Dynamischer
Raumgeometrie-Systeme (SCHUMANN 2007) und als Rezeption raumgeometrischer Thgorie-Elemente ein interessantes und
herausforderndes Arbeitsfeld fiir Schiiler/innen der oberen Sekundarstufe | und der Sekundarstufe Il. Als dynamisches Raum-
geometrie-System kann z. B, das prototypische Cabri 3D (BAiNviLLE & LABORDE 2004-2015) benutzt werden. Das auBerun-
terrichtliche Thema, das sich mit der vernachldssigten synthetischen Raumgeometrie beschéftigt und die Raumvorstellung
fordert, eignet sich u. a. fiir die Projektarbeit, fiir Arbeitsgemeinschaften und fiir individuelle Schiilerarbeiten.

(3) Fiir ein raumliches Viereck gilt: Die Summe aus den Qua-
draten der Langen seiner Diagonalen ist gleich der doppelten

A0 T e SO R I e e Summe aus den Quadraten der Langen seiner Mittellinien.
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