38. Mel3vorgange alsErfahrungsgrundlagefir den Mathematik-
unterricht

In: H.-J. Vollrath (Hrsg.), Sechrechnen, Stuttgart 198Q 45-63.

1. Einfihrung

Mathematik begegnet Hauptschilern in ihrer Umwelt in der Regel eingebettet in
konkrete Situationen, in denen nach Grofien gefragt ist, deren Kenntnis ffir den
Menschen wichtig ist. Und so wird es auch spéter in ihrem Berufsleben sein.
Zahlen treten dabel meist als Mal3zahlen von Gréfen auf, die aus Mef3vorgéngen
gewonren werden. Die Mathematik kommt dannins Spiel, wenn es darum geht, mit
Hilfe gemessener GroRen andere Grofen zu bestimmen, an denen man ein be-
sonderes Interesse hat, ohre dal3 man sie direkt messen kann oder messen will .
Solche ProblemlGsungen sind magli ch, wenn man Zusammenhénge awvischen den
Groéen kennt und grund egende Eigenschaften benutzen kann.

Esist ein wichtiges Anliegen des Mathematikunterrichts in der Hauptschule, den
Schilern de mathematischen Fahigkeiten zu vermitteln, de ndtig sind, un solche
Situationen zu bewdlti gen. Dazu werden typische Lebenssituationen simuli ert; das
geschieht meist in Form von sprachli ch geschil derten Sachverhalten, bei denen an
die Vorstellung der Schiiler appelli ert wird. Dabei bezeht man sich auf Erfahrun-
gen, diein der Regel aufferhalb des Mathematikunterrichts gewonnen worden sind,
etwaim téglichen Leben, im Grundschulunterricht, im Physikunterricht oder beim
Werken. Das Entstehen solcher Erfahrungen kann damit vom Mathematikunterricht
kaum beanfluf@ undihr Vorhandensein kaum kontrolli ert werden. Damit Gberl &3t
es der Mathematikunterricht weitgehend anderen Fachern, Probleme aus Hand-
lungen erwadisen zu lasen, fur die im Mathematikunterricht Ldsungsmuster
entwickelt werden.
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Die Ursache dafir mag ein Denken in Unterrichtsfachern sein, viell eicht aber auch
eine Scheu vor zu grofem technischen Aufwand. Andererseits werden immer
wieder Forderungen erhoben, auch im Hauptschulurterricht durch praktisches Tun
vertiefte Einsicht in mathematische Begriff e undV erfahren zu vermitteln.

In dieser Arbeit sollen Moglichkeiten aufgezegt werden, wie mathematische
Probleme, Losungen und Einsichten im Sachrechnen ohre grofen technischen
Aufwand aus konkreten Handlungen der Schiller erwadhsen konren. Es werden
keine detailli erten Angaben Uber bestimmte Klassenstufen gemadt. Da sich aber
die Aktivitéten auf traditionelle Inhalte bezehen, dirfte es ohre Schwierigkeiten
mdglich sein, de Vorschlage sinnvoll in den Lehrgang aufzunehmen. Dabei ist
nicht daran gedadt, sie ds neue Inhalte aifzufassen, sondern as Verfahren, de
bisherigen Themenbereiche des Sachrechnens zu bereichern. Ein grofier Tell dieser
Vorschlage beruht auf Unterrichtserfahrungen in verschiedenen Hauptschulklassen
Unterfrankens. Ich méchte an dieser Stell e den betelli gten Lehrern, Studenten urd
Schilern fur ihre Mithilfe danken.

2. Erfahrungen mit Groéf3en
2.1 Zur Bedeutungvon Vorstellungen tiber Grolen

Das Sachrechnen in der Hauptschule basiert im wesentli chen auf dem Rechnen mit
Grofen. Grofen denen der mathematischen Urnwelterschlie3ung, da mit ihrer
Hilfe Objekte zdlenmaldig beschrieben und Zusammenhénge mathematisch erfafdt
werden konren.

Zahlen sind damit ein Hilfsmittel, die Umwelt besser zu verstehen und zu gestalten.
Umgekehrt tragt aber die enge Bindurg des Zahlenbegriffs an Grofien dazu bel,
Eigenschaften der Zahlen as Gesetzmaliigkeiten zu erfasen und zu verstehen.
Erfahrungen mit GréRen denen damit gleichzeitig zur Zahlbereichserschlief3ung.
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DaZahlen als Mal3zahlen von Gréfen auftreten, de man experimentell redisieren
kann,ist esmogli ch, Rechengesetzeaus der Erfahrung undBeobachtung zu entdek-
ken. Ausihrer Erfahrung wissen de Schiler z.B.: Wennman erst eine halbe Stunde
wartet, anschliefiend eine viertel Stunde, dann het man insgesamt eine dreiviertel
Stunde gewartet. Oder: Ein halber Liter Wein sind zwei Viertel (als Gléaser vor-

gestellt), ein dreiviertel Liter Wein sind drei Viertdl, also ist % Kieiner als %.

Aus solchen Erfahrungen werden dann Regeln Uber das Redhnen mit Zahlen
gefunden. Diese Erfahrungen haben damit eine heuristische Funktion.

Daneben haben sie eéne kontrolli erende Funktion, indem sie namlich dem Schiiler
helfen, falsche Ergebnisse dsunredi stisch zu entlarven. Dabel geschieht eshéufig,
dal’ der Schiler selbst merkt, dal3 sein Ergebnis nicht stimmen kann, so dai3 richt
immer der Lehrer in der Roll e des Kontroll eurs auftritt.

Schli efdli ch vergréRern Erfahrungen mit Grolen bai den Schilernihren Argumenta-
tionspielraum, indem sie gefundene Zusammenhange und Gesetzmafdigkeiten auf

Erfahrungen zurtickfihren kbnren. So kénnen sie z B. % < % formal begriinden,

indem sie die Briiche gleichnamig machen und @nn de Zahler vergleichen. Sie
kénren jedoch auch mit der Erfahrung argumentieren, dal3 bei einem Apfel die
Hélfte aus 2 Vierteln besteht, also aus weniger als 3 Vierteln. Hier Gbernimmt die
Erfahrung mit Grolen eine begriindende Funktion.

Im folgenden werden einige Themenbereiche vorgeschlagen, de den Schilern
helfen sollen, derartige Erfahrungen zu sammeln. Dabel ist es das Ziel, besonders
solche Aufgaben zu finden, bei denen die Schiler durch einen mathematischen
Einfall in Verbindurg mit einem Mel3vorgang zu einer Problemlésung gelangen.
Diesist durchaus einetypische Arbeitsweise der Mathematik. Viele mathematische
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Erkenntnisse sind z.B. in der Antike aus lchen Erfahrungen hervorgegangen.
Man denke éwa an de Bestimmung des Erdumfangs aus Schattenmesaungen, an
die Flachenmesaung durch Auswiegen u&. Im folgenden mochte ich einige Berei-
che nennen, in denen solche Schilertétigkeiten zu einer Bereicherung des Ma
thematikunterrichts und zu einer Vertiefung von Einsichten fiihren kdnren.

2.2.Die Grenzen von Mefdinstrumenten Uberwinden

Im Mathematikunterricht spielen elementare Gréen wie Langen, Flacheninhalte,
Rauminhalte, Winkelgrofien, Gewichte, Zeiten undGeldwerte unter den behandel-
ten Grolen de Hauptrolle. Will man solche Gréfen im Mathematikunterricht
messen, so wird man einfache Mefiinstrumente wie Lined, Winkelmessr, Brief-
waage, Armbandulr und Mel3zylinder benutzen. Damit nimmt man einerseits
Beschrankungen in Kauf, weil man zu grofe oder zu kleine Grofen nicht mehr
messen kann. Andererseits liegt aber gerade in deser Beschrénkung fur den Ma-
thematikunterricht ein besonderer Reiz. Denn duch eine mathematische Uberle-
gung kann man haufig eben dach mit dem einfachen Instrument die direkt nicht
zugangli che Gro e bestimmen. Dazau einige Beispiele:

(1) Die Male @nes Wassertropfens

Durchmesser, Rauminhalt und Gewicht eines Wassrtropfens scheinen sich zu-
nachst der Mesaung zu verschlief3en. Denn ein Wassertropfen ist ein fliissges
Gebilde, das im Nu verrinnt, wenn man es auff dngt. L&t man jedoch aus einem
Wasserhahn so viele Tropfen in einen Standzylinder tropfen, kis er etwa 50 cm®
Wassr enthdlt, dann kann man aus der Zahl der Wassertropfen den Rauminhalt
eines Wassertropfens bestimmen. Daraus ergibt sich auch urmittelbar sein Ge-
wicht. Ist die Formel fir das Kugelvolumen bekannt, so kann man damit den
Durchmesser ermitteln (wenn man kugelférmige Wassertropfen annimnn).
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Beispiel: 625 Wassertropfen haben zusammen einen Rauminhalt von 50cm®, 1
Wassertropfen hat dann einen Rauminhalt von 0,08 cm®. Als Durchmesser dieses
Tropfens ergibt sich 0,534cm.

(2) Papierstérke und Papiergewicht

Schreibpapier ist so dinn, &3 man die Starke nicht direkt mit dem Lined be-
stimmen kann. Faltet man es aber gentigend dt zusammen oder nimnmt man geni-
gend viele Blétter der gleichen Sorte, so erhédlt man schliefdlich eine Schichtung,
deren Dicke man meseen kann. Man braucht nur durch de Zahl der Lagen zu
dividieren, um die Stérke eénes Blattes zu ermitteln. Ahnlich verhélt es sch mit der
Gewichtsbestimmung. Durch Auswiegen von 10Blatt Papier mit der Briefwaage
kann man das Gewicht eines Blattes bestimmen.

Beispiel: 70Blatt Schreibmaschinenpapier haben zusammen eine Stérkevon 6mm.
Ein Blatt ist also 0,086mmdick. 10Blatt wiegen 45g. Also wiegt 1 Blatt 4,5¢g.

Diese Berechnurg |8t sich durch die Angabe des Papiergewichts von 70g/m? auf
der Padkung kontrolli eren. Der Fladcheninhalt eines Blattes betragt 623,7 cn.
Damit mif¥e 1 Blatt 4,4 g wiegen.

(3) Umfang und Durchmesser eines Drahtes

Mit einer Mikrometerschraube kann man netiirlich leicht den Durchmesser eines
Kupferdrahtes bestimmen und @nn den Umfang berechnen. Wie kann man aber
auch mit dem Lined zu einer Lésung kommen? Man wickelt 50 mal einen Faden
um den Draht, moglichst so, da3 sich de Windungen nicht tberlagern. Dann
wickelt man wieder ab undmif3t die Lange des aufgewickelten Fadens. Daraus
bestimmt man den Umfang des Drahtes undkann dann duch Division duch r den
Durchmesser berechnen. (Dabei ist es natlrlich wichtig, dal3 der Faden sehr diinn
ist gegeniiber dem Draht.)
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Beispiel: Der Faden mit den 50 Windurgen hat eine Lénge von 12,6cm. Eine
Windurgist also 0,25cm lang. Dasist der Umfang des Drahtes. Sein Durchmesser
betrégt dann 0,08cm.

(4) Der Rauminhalt eines Steines

Hier denkeich an de bekannte Methode, einen Stein in einen mit Wasser geflliten
Melzylinder einzutauchen undaus dem Steigen des Wasserspiegels das Volumen
Zu bestimmen.

Beim Lésen solcher Aufgaben zdgt es sch hdufig, dal? mehrere verschiedene
Ldsungen mdglich sind. Will man z.B. den Rauminhalt eines kleinen Glases mit
Hilfe des Standzylinders bestimmen, dessen Skala ast bei 100 cm?® beginnt, so
bieten sich folgende Ldsungen an:

500 cm?®

400

300

200

100

Abb.1
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1. Man fullt den Standzylinder bis 100 cm® auf und schiittet dann den Inhalt des
Glases dazu. DasWasser steigt auf 140cm?, also betrégt der Rauminhalt des Glases
40 cm?’,

2. Man schiittet so oft den Inhalt des Glasesin den Standzylinder, bis der Wasser-
spiegel Uiber 100 cm?® steht. Dazu benétigt man in urserem Beispiel 3 Fulllungen.
Dann befinden sich 120cm*Wasser im Standzylinder. Daraus ermittelt man wieder
den Rauminhalt des Glases.

3. Man flllt den Standzylinder bis zur oberen Markierung 500 cm® und schiittet
dann Waser in das Glas, bis es geflllt i st. Im Standzylinder sind dann noch 460
cmé. Damit findet man den Rauminhalt des Glases.

Es gibt natiirlich noch mehrere Varianten deser Grunddsungen. Der Vorteil dieser
Art von Aufgaben liegt darin, dal3 der Schiler durchaus die M 6gli chkeit hat, eine
originelle Lésung zu finden, de den Lehrer Uberrascht. Die unterschiedlichen
Losungen legen natlrlich auch eine Bewertung nahe. So wird man etwa fragen,
welche Lésung eine besonders einfache Rechnurg erméglicht, welche Lésung
experimentell am einfachsten duchzufiihren ist, welche Uberlegung besonders
originell ist usw.

Die Losungswege lassen sich auch mit Hilfe von Operatoren beschreiben:

1. Ldsung:
+o
100 —— 140

Eskommt also darauf an, den Additi onsoperator zu bestimmen. Diesen findet man,
indem man 146100 lerechnet.



2. Losung:

-3
s — 120

Hier ist die Anfangsgrofe gesucht. Man findet sie, indem man 120 duch 3 dvi-
diert.

3.Losung:

-e
500 — 460

Hier ist ein Subtraktionsoperator zu bestimmen. Man findet ihn,indem man 500-
460 berechnet.Natirlich lassen sich diese Losungswege aich duch Gleichungen
beschreiben:

1. Loésungsweg: 100+ x=140
2. Losungsweg: x - 3=120
3. Ldsungsweg: 500- x =460

Hieran wird deutlich, dal3 sich diese Aufgaben wohltuend von solchen Textauf-
gaben zu Gleichungen urterscheiden, de von der Aufgabenstellung her nur auf
eine ganz bestimmte Gleichung fiihren. Den Schiilern kann daran deutli ch werden,
dal3 Situationen haufig auf vielféltige Wesein die Sprache der Mathematik tiber-
setzt werden kénnen. Damit lassen sich viell eicht Fehll eistungen vermeiden, wiesie
Z. B. von BREMER, DAHLKE undWINTER beschrieben werden (s. H.-J. VOLLRATH
(Hrsg.), Sadrednen, Stuttgart 1980).
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2.3. Experimentell e Bestimmung gof¥er Anzahlen

Viele Menschen sind fasziniert vongrofen Zahlen. Wieviele Stufen hat die Trep-
pe? Aus wie vielen Steinen ist die Briicke gebaut? Wie viele Flaschen Wein kann
man aus dem grof¥en Heidelberger Fal3 abfiillen? Bei diesen Fragen kann man de
Antwort durch genaue Buchflihrung oder durch Nachprifen beantworten. Dagegen
kénren sich de Menschen seit aters kaum vorstellen, dald man de Haare aif dem
Kopf, die Wassrtropfen im Mee, die Sandkérner am Strand ocer die Sterne an
Himmel zéhlen kann. Allenfall s Gott traut man zu, dal3 er diese Anzahlen kenrt,
wenn der Psalmist z.B. sagt: , Er zéhlt die Sterne und rennt sie dle mit Namen".
Und doch kann sich der Mensch eine Vorstellung von der Grofe solcher Zahlen
verschaff en. Eine Ahnung davon, wie man solche Zahlen abschétzen kann, [&3t sich
durchaus den Schillern vermitteln. Daflr einige Beispiele.

(1) Die Anzahl der Wassertropfen in einem Eimer Wasser

Wir hatten bereits oben das V olumen eines Wassertropfens bestimmt. Es betrug in
dem Beispiel 0,08cm®. Ein Eimer, der mit 10 1Wasr, also 10000cm? gefillt ist,
enthalt demnach urgeféhr 125 000Wassertropfen.

(2) Die Anzahl der Sandkdrner in einer Schubkarre

Eine Schubkarrewird mit 80 1Sand gefillt. Wie viele Sandkérner hat man dannin

der Karre? Man fiillt einen Mef3zylinder mit 10 cm® Sand undzahlt die Korner.

Dabel ergebensich z. B. 650K 6rner. Also werden sich in der Karre éwa5 200000
Sandkorner befinden. Natirlich wird den Schilern beim Zahlen auffalen, dal?3 de

Sandkdrner unterschiedlich grol3 sind. Die Angabe kann aso nicht genau sein.

Wohl aber kann man ihr die Grolenordnurg entnehmen.
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(3) Anzahl der N&gel in einer Padung

Négel werden nach Gewicht verkauft. Fir die Schiller ist es aber vielleicht inter-
essanter zu wisen, wie viele Nagel in der Padkung sind. Man kann diese Anzahl
bestimmen, indem man de Négel insgesamt und dann einen einze nen Nagel oder
eine bekannte Anzahl vonNageln wiegt. Dabei wird netiirli ch vorausgesetzt, dal’ es
Négel gleicher Sorte sind.

Beispiel: 10 Négel wiegen 259, 1 Padkung mit 1 kg Négel enthalt also 2500Néagel.
2.4. Experimentell e Datengewinnungzur Schluf¥edchnung

Aufgaben zum Sachrechnen sollten nicht nur dem Schulbuch entnommen werden.
Durch experimentelle Datengewinnurg kénren sich die Schiler selbst die
Aufgabenstellung und de eforderlichen Aufgaben beschaffen. Dazu einige Bel-
spiele aus der Schluf¥echnurg:

(1) Gewicht von Geldmiinzen

Finf Markstiicke werden mit der Briefwaage gewogen. Sie haben zusammen ein
Gewicht von 27 g. Wie schwer ist die 50 DM-Rolle aus 1 DM-Stiicken? Wie
schwer ist ein 1 DM-Stiick? Wieviel wert sind 3kg 1 DM-Stiicke?

(2) Lange @nes Wollknauls

Um die Lénge @nes Wollknauls zu bestimmen, wird ein Faden von 5m Lange
abgeschnitten undmit der Briefwaage gewogen. Es ergibt sich ein Gewicht von 13
g. Dannwird das Knéul gewogen. Eswiegt 610 g. Wie lang ist es? Der Pull over
wiegt 800¢g. Wieviel Wolle wurde verarbeitet?
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(3) Bestimmung von Sandgewicht

Um das Gewicht von 80 1Sand in einer Schulbkarre a1 bestimmen, wird 50cm?
Sand mit dem Mef3zylinder abgemessen undgewogen. Es ergibt sich ein Gewicht
von 100g. Daraus wird dann das Gewicht von 801Sand kestimnt.

(4) Mesaung des Wasserverbrauchs

Ein Wasserhahn tropft. Wievid Wassr geht in 24 h verloren? Man |83 daau
Wasser 5 Minuten in den Mefzylinder tropfen undliest dannz.B. 25cm®ab. Also
ergeben sich in 24 himmerhin 7,2 1Wassr.

(5) Bestimmung der Wassersteigung in einem Aquarium

Ein Aquariumist mit 2 1 Wasser gefllt. Es geht 23 cm hoch. Umwieviel wird das
Wasser steigen, wenn man einen Becher mit 100cm®Wasser hineinschiittet? Oder
einereizvolle Variante, durch de das Problem fir die Schiler spannendwird: Das
Wassr stand 2cm unter dem Rand. Wird es dann Ulerlaufen?

Diese Beispiele zégen, dal3 es ohne grofien Aufwand mdgli ch ist, Aufgabensitua
tionen fir die sogenannte Schlufrechnury aus einfachen Experimenten zu entwik-
keln. Sie haben den Vorteil, dal3 der Schiiler erkennt, dal3 de Aufgabenstellungen
redistisch sind undzu Problemldsungen fiihren kénren. Gerade die Suche nach
originellen Aufgabenstellungen undihren Losungen ist fir die Schiler besonders
reizvoll undermdglicht insbesondere bei der Entwicklung von Aufgabenvarianten
selbsténdige Leistungen der Schier.
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2.5.Umgangmit Naherungswerten

Wiederhalt ist die Forderung erhoben worden, im Mathematikunterricht das Rech-
nen mit Naherungswerten zu behandeln. Auch hier lassen sich Problemstellungen
besonders eindrucksvoll vermitteln, wenn man de Schiler selbst experimentell
arbeiten 183, Dafr einige Beispiele:

(1) MaRe des Schulgebsudes

Man mdchte zB. die Mal3e des Schulgebaudes bestimmen. Dazu bietet man als
Melverfahren an: Ausmessen mit dem Zoll stock, dem Fahrradtacho, einem Mel3-
band und duch Abschreiten. Schli efdli ch 18f3% man eine Schilergruppe die Mal3e aus
dem Stadtplan mit Hilfe des Geodreiedks bestimmen. Die verschiedenen Schiier-
gruppen erhaten urterschiedliche Ergebnisse. Die Ergebnisse werden ndiert und
verglichen. Z.B. ergeben sich folgende Daten fir die Breite: 120m; 100m; 123m;
123,25m; 123,253 m. Von welchen Mel3methoden kdnren de énzenen Daten
stammen? Welche Angaben sind sinnvoll ? Welche Zahl beschreibt die Breite an
genauesten? Durch solche Fragen kénren die Schiller darauf hingewiesen werden,
dai’ de Genauigkeit des Ergebnisses vom Meldverfahren abhangig ist.

(2) Bestimmung von Durchschnittslangen

Von 7 Négeln wird de Lange mit dem Geodreiedk gemessen. Peter gibt als durch-
schnittli che Lange 3,4756cm an. Ist diese Angabe sinnvoll ?

Hier wird durch die grofe Zahl von Ziffern, de bei der Division duch 7 entsteht,
eine Genauigkeit vorgetduscht, die auf Grund dcer Mesaung nicht gegeben ist. Die
Schiiler sollen erkennen, dal’ nur so viele Ziff ern angegeben werden sollten, wie es
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der Genauigkeit der Messung entspricht.

Das urkritische Arbeiten mit einer grofRen Zahl sinnloser Ziffern wird besonders
durch den Taschenrechner geférdert. Ich halte es deshalb fir wichtig, die Schiler
auf diese Eff ekte durch eigene Erfahrungen aufmerksam zu machen.

(3) Additionvon Mel3werten

Heidi undKlaus fillen Wasser in ein Becken. Zunadst schiitten se 12volle 10 1-
Eimer hingin, dann 20 cm® Wasserenthérter. Klaus meint, da3 sie nun genau
120,250 IWasser im Bedken haben. Stimmt diese Angabe?

3. Erfahrungen mit Skalen
3.1.Die Bedeutung der Fahigkat des Skalenabesens

Zahlreiche Meflinstrumente, die im téglichen Leben oder in der zukiinftigen Ar-
beitswelt des Hauptschilers auftreten, erfordern de Fahigkeit, Mal3zahlen von
Skalen abzulesen odkr zu einer Malizahl den zugehdrigen Mel3purkt auf der Skala
zu finden. Wichtige Beispiele fir Mefinstrumente mit Skalen sind der Zoll stock,
die Schubehre, die Mikrometerschraube, Mef3zylinder, Thermometer, Stoppultr,
Waaye, Barometer undHygrometer. In letzter Zeit werden in zunehmendem Mal3e
Mel3gerdte mit Digitalanzeige verwendet, z. B. Digitaluhr, Digitalthermometer und
Digitalwaage. Trotzdem ist damit zu rechnen, dal3 Mefinstrumente mit Skalen-
anzegen nach wie vor von Bedeutung sein werden, zumal sich auch Vorteil e der
Skalenanzege ageben lassen. So vermittelt z.B. die Zeigeranzeige der Uhr einen
deutlicheren Eindruck tber verbleibende oder verstrichene Zeitspannen, wahrend
die Digitalanzeige ener fir die Bestimmung des Zeitpurktes von Vortell i st.
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Fir den Mathematikunterricht sind Skalen in zweierlel Hinsicht von Interess.
Einmal erhalten mit ihrer Hilfe Schiler die Mogli chkeit, Mal3zahlen fur Gréfen
darzustellen und damit eine Vorstellung von grundegenden Gréfen wie Langen,
Fladheninhaten, Rauminhalten, Zeiten usw. zu gewinnen. Zum anderen kann man
mit ibrer Hilfe Bruchzahlen a's Mal3zahlen veranschauli chen. Insbesondere geht es
hier natlrlich um die Dezmalbruchdarstellung. Damit gewinnt der Schiler eine
Vorstellung von prégnanten Zahlen. Skalen spielen auch beim Lehren des Funk-
tionsbegriff s eine wichtige Roll e. Bei der Darstellung von Funktionen im Achsen-
kreuz benutzt man neben Karopapier auch mm-Papier. Auf den Achsen sind Skalen
anzubringen, um die Koordinaten zugehdriger Punkte mogli chst genau abtragen zu
kénren.

Skalen wurden im Mathematikunterricht der Hauptschule bisher bei dem Arbeiten
mit dem Zentimetermal3 (Lined oder Geo-Dreiedk) meist unreflektiert verwendet.
Kompli ziertere Skalentypen wurden dlenfallsin Verbindurg mit dem Rechenstab
behandelt. Damit konrte man hdfen, einen Transfereffekt zu erzielen, der das
Ablesen von Skalen auf Mefdinstrumenten ermégli cht.

Nacdhdem der Taschenredchner seinen Einzug in der Schule gehalten hat, wird der
Rechenstab fir den Unterricht entfallen. In den Riickzugsgefedhten fiir den Re-
chenstab hat man gerade das Training des Skalenablesens als Argument flr den
Rechenstab verwendet. Es hat aber den Siegeszug des Taschenrechners nicht
aufhalten kdnren. So steht nunzu beflirchten, dal’ der Mathematikunterricht weit-
gehend auf Einfihrung und Sicherung im Umgang mit Skalen verzichten wird.
Damit wilrde man den Schilern eine wesentli che Lebenshil fe vorenthalten undsich
auch innermathematisch Schwierigkeiten aufladen. Dald andererseits die Arbeiten
mit dem Zentimetermald und @m Geodreled nicht ausreichen, kann man leicht
erkennen, wenn man de Fahigkeiten von Hauptschilern im Skalenablesen urter-
sucht. Wir haben im Februar 1978 im Rahmen des Schulpraktikums in vier 9.
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Klassen einer Hauptschuleim Raum W iirzburg A ufgaben zum Skal enablesen | 6sen
lassen. Nach unseren Beobacdhtungen gibt es anscheinend immer noch erstaunlich
viele Schiler, die nicht einmal die enfadhe Dezmalskalabeherrschen. Ich halte es
daher fur erforderli ch, im Mathematikunterricht der Erarbeitung des Skal enabl esens
mehr Aufmerksamkeit zu schenken.

3.2. Schwierigkdten beim Skalenallesen

Betrachtet man die an haufigsten auftretenden Skalen auf Mef3gerdten des tagli-
chen Lebens und cer Berufspraxis, so Ukerwiegen zunéchst propartionale Skalen.
Hinsichtlich der Art der Unterteil ungen wird eine grof¥e Zahl verschiedener Typen
benutzt. Allein bei Mef3zylindern kann man je nach Grofe zB. die verschiedenen
Skalen von Abb. 24 finden (Mef3zylinder werden wohl ihre Bedeutung zur Volu-
menbestimmung von Fliissgkeiten behalten):

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

200

150
300

100
200

50
100

Abb. 2 Abb. 3 Abb.4
Beim Ablesen solcher Skalen sind folgende Aufgaben zu bewdlti gen:

(1) Bei einer vorgelegten Skala mul3 unkekannten Teilstrichen in Gedanken die
richtige Mal3zahl zugeordnet werden.

(2) Positionen zwischen Teil strichen missen sinnvoll angendhert werden.
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(3) BeimWechsel voneiner Skala auf eine anderemul3 de Teilung neuinterpretiert
werden.

(4) Unabhangig vom Verstandris der zu messenden GroRe sollte an einer Skalader
Mel3wert richtig abgel esen werden.

Die Losung dieser Aufgaben erfordert die folgenden Fahigkeiten:

(1) Die Schiler mussen sich einerseits auf ein bestimmtes Objekt konzentrieren
kénren, gleichzeitig jedoch eine Relation zu anderen Objekten herstell en konren.
Soist z.B. in Abb. 5einerseits die Position des Mel3purktes genau zu orten, ande-
rerseits ergibt sich de augehdrige Malizahl erst durch den Bezug auf die benach-
barten Mal3zahlen 2 und 3Man erhélt also Mal3zahl 2,4.

(2) Esist erforderlich, sich in Gedanken feinere Einteil ungen vorstell en zu kénren.
So kann man etwa fir Abb. 6einen sinnvollen Naherungswert finden, wenn man
sich defenere Einteilung von Abb. 7vorstdlt. Man wird aso 2,45ablesen.

Abb.5 Abb.6 Abb.7

(3) Der Wedhsel von Skalen, de unterschiedlich geteilt sind, madt es erforderlich,
sich nach der Konzentration auf einen bestimmiten Sachverhalt auf einen neuen
Sadchverhalt zu korzentrieren, ohre unbesehen die dten Strukturen zu Ukertragen.
Bel unseren Schilern haben wir beobadtet, da3 sie besondere Schwierigkeiten
beim Ablesen von Skalen der Art von Abb. 810 undAbb. 3 fatten.
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In Skalen der Art von Abb. 8fiel es ihnen schwer zu erkennen, a3 de kleinen
Tell striche Zweier bedeuten. Das zeigt sich daran, dal’ z.B. 22abgelesen wird statt
24. Hier wird also die Funftelteilung a's Zehntelteilung betradhtet, was man wohl
as einen Transfereff ekt deuten kann, kel dem die Schiller die so héufig benutzte
Dezmalskala einfach Ukertragen. Fehlablesungen wie 20,4 scheinen mir dartiber
hinaus fehlende Beherrschung der Dezmaldarstellung der Zahlen zu signalisieren.
Dem kann man durch Ubungen an Skalen wiein Abb. 57 begegnen.

Das Unvermdgen, Skalenteil en Bruchteil e zizuordnen, wird besonders deutli ch bei
Fehlablesungen zu Abb. 9.Hier tritt sehr hdufig der Fehler auf, einfach 1,4inch
abzulesen. Auffédli g haufig gaben aber die Schiler gar keine Lésung an, well sie
wohl sahen, dai’ es keine Dezmaleinteilung war, dald sie andererseits aber mit der
Sechzehntel einteil ung nichts anzufangen wulen.

Man kannversuchen, desen Schwierigkeiten durch das Training von Bruchdarstel-
lungen am Zahlenstrahl zu begegnen. Beim Arbeiten mit Skalen wie in Abb. 10
ignorierte én grol¥er Teil der Schiller die grofe Mal3zehl 15kgin der Mitte. Haufig
wurde 0,865kg statt 14,865abgel esen. Anscheinend durchlaufen sie beim Ablesen
die Skalavon links nach rechts bis zum Mel3purkt hin und kezehen sich nicht auf
Nachbarpurkte.
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Eine besondere Schwierigkeit ist also de Orientierung an den Beaugswerten. Ihr
kann man im Unterricht durch das Einschachtelungsverfahren begegnen:

- Feststellen der beschrifteten Nachbarstriche.

- Abzahlen undBewerten der Teile.

- Ablesen der nichtbeschrifteten Nachbarstriche.
- Vorstellen einer Feineinteil ung.

- Schétzen.

- Vollsténdige Angabe der Zahl.

Fehler beim Ablesen von Skalenwiein Abb. 4sind auf die ungewohrte Einteilung
zurlickzufihren. Hier fragt es dch alerdings, ob es wirklich sinnvaoll ist, solche
Mensuren auf den Markt zu bringen.

3.3. Skalen im Mathematikunterricht

Die Schulung der Fahigkeit des Skalenablesens kann auf folgende Wese ohre
besonderen Aufwand im Mathematikunterricht durchgefiihrt werden:
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(2) Sorgféltige Einflhrung verschiedener Skalentypen

Parallel mit dem Aufbau des Zahlensystems von Klasse 5-9 (von den natiirlichen
Zahlen Uber die Bruchzahlen, de rationalen Zahlen zu den redlen Zahlen) sollte
systematisch mit Skalen geabeitet werden.

InKlasse 5 kannman Skalen von Standzylindern (Abb. 24) Thermometern, Uhren,
Briefwaagen usw. benutzen, bei denen nu GréRen mit natiirlichen Mal3zahlen
abgelesen werden. Dabel sollten die Schiler auch an selbst gefertigten Skalen
Zahlen eintragen undZahlen ablesen.

In Klasse 6 werden Skalen bei der Behandlung der Briiche verwendet. Hier komnt
es darauf an, dal3 de Schiller nicht nur auf Dezmal skalen fixiert werden. Es llten
also auch andere Eintellungen (Abb. 11 benutzt werden. Andererseits gellen
natlrlich Deamalskalen eine aisgezechnete Mdglichkeit zum Versténdris der
Dezmaldarstellungen von Bruchzahlen dar (Abb. 12, 13.

°|'3 0,28

0o 1 2 3 4 0 1 0,2 0.3
Abb. 11 Abb. 12 Abb. 13

1
|

alw

Bei der EinfUhrung der Schluf¥echnury ist es zwedkmaldig, Skalen zu verwenden,
bei denen verschiedene Malizahlen gleichartiger Grofien (z.B. Thermometerskala
von Abb. 14 und Malizahlen verschiedenartiger Grolen (z.B. Skala dner
preisanzegenden Waage in Abb. 15) einander zugeordnet werden. Weitere Bei-
spidesind de Barometerskala (mm; mb), Standzylinder (1; cm®) undLinede (inch;
cm).
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Schliefdlich besteht die Mégli chkeit, bei der Behandlung der Quadratwurzen stér-
ker die Approximationsidee hervorzuheben, indem man etwa durch schrittweise
VergroRerung der Skala déne Intervall schadhtelung fur v2 verfolgt (Abb. 1618).

1.41 1,42

Abb. 16 Abb. 17 Abb. 18

(2) Einbeziehung von Skal enablesungen in Aufgabenstell ungen.

Meist werden in Sachaufgaben de Angaben der gegebenen Grofen bereitsin Form
von Mal3zahlen mit Mal3einheiten gegeben. Es erscheint zwedkméfdig, Aufgaben
auch so zu formulieren, dal3 de Schiler die notwendigen Informationen aus einer
Figur entnehmen miissen. So kann man etwa fragen: ,, Welche Waenmenge zegt
die Waage in Abb. 15an? Wievid kostet sie? Wie hoch ist der kg-Preis?* Man
leistet damit einen Beitrag zur Lebensndhe, denn in deser Weise begegnen den
Schilern Aufgabensituationen im tagli chen Leben.
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(3) Verwendurg von Skalen bel der Erarbeitung des Funktionsbegriffs.

Die Benutzung von Skalen der Art von Abb. 14, 19403t den Zuordnurgscharakter
zwischen den Grolen sehr deutlich hervortreten. Man kann deshalb solche Doppel -
skalen benutzen, um zum Zuordnurgsbegriff hinzufihren.

Die Darstellung von Funktionen am A chsenkreuz madt die Erstellung von Skalen
auf den beiden Achsen erforderlich. Die Benutzung von mm-Papier kann daau
beitragen, dal3 de Schiler verschiedenartige Einteilungen verwenden. Besonders
natirrlich stellt sich das Problem der Wahl der zwedkméligen Einheit und der
Anlage von Skalen am Achsenkreuz, wenn de Schiler Zuordnurgen zwischen
Grofen im Mathematikunterricht selbst experimentell erfahren. So kann man etwa
das Gewicht von Leisten gleichen Querschnitts aber verschiedener Lange be-
stimmen lassen unddann de Zuordnurg Lénge Gewicht darstellen (Abb. 19.
Darauf gehen wir im folgenden Abschnitt noch naher ein.

Gewichtin g

40 —
30 x

- X
20 x

- X
10 x . .

1 x Lénge in cmr

T T
0 10 20 30 40

Abb. 19 Abb. 20

Schliefdlich scheint es mir sinnvoll zu sein, de Schiler selbst einmal nichtpropar-
tionale Skalen herstellen zu lassen. Das kann z.B. dadurch geschehen, dal3 man ein
gewdlbtes Gefal? als Raummesser eicht. Dazu giefdt man bestimmte Flisdgkeits-
mengen (etwa jeweil s 100cm?®) aus einem Mefzylinder in das Gefal undmarkiert
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jewells die Hohe der Flissgkeit. Abb. 20zegt, wie ene so geachte Karaffe
ausdeht. Man erhdlt eine besondersim oberen Bereich deutlich nicht-propartionale
Skala.

Man kann her natirlich auch de Skalen der Haushaltsmel3becher analysieren. Sie
lassen sich von den Schiilern selbst mit Hilfe @nes Mef3zyli nders Giberprifen. Diese
Uberlegungen kann man vertiefen, indem man de Schiller z. B. selbst eine Qua-
dratskala anfertigen 153, Dazu tragen sie an einem Strahl jeweil s die Lange x?ab
undschreiben x an den Tell strich. So ergibt sich de Skalavon Abb. 21.

01 2 3 4 5
Abb. 21

Es wird deutlich, da3 de vorgeschlagenen Mal3rehmen das Verstdndns der
betrachteten mathematischen Objekte vertiefen helfen. Darliber hinaus kénren sie
einen wichtigen Beitrag dazu leisten, de Fahigkeiten der Schiiler im Skalenablesen
zu férdern, ohre den Unterricht zu stark zu belasten.

4. Erfahrungen mit Zuordnungen
4.1.Zuordnungen im Experiment

Der Schlufrechnung liegen propationale und antipropartionale Zuordnurgen
zugrunde. Durch systematischen Einsatz des Zuordnungsbegriffs kann man L6-
sungsverfahren der Grundaufgabe sinnvoll entwickeln. So ist es heute Ublich,
Aufgaben der Schluf¥echnurg an einer Zuordnurgstabell e mit Hilfe von Operato-
ren zu l6sen.
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Beispiel:

Volumen | Gewicht

2m? 6t

5 < > 5
2 51113 P4 2

Abb. 22

Damit der Schiler die Anwendbearkeit des Lésungsverfahrens Giberpriifen kann, ist
es eforderlich, dal3 er die augrundeliegende Zuordnurg erfaldt. Insbesondere
kommt es darauf an, dai3 er die in der Aufgabe gegebenen Grofen nicht isoliert
betrachtet, sondern nur alseinen Aus<chnitt aus dem grofen Vorrat vonWerten, de
durch de gegebene Zuordnurg einander zugeordnet werden.

Die Schiier sollen also eine Vorstell ung davon gewinnen, dald de Anderungen der
einen Grole Anderungen der zugeordneten GrolRe hervorruft. Hier wird ein dyna-
mischer Aspekt des Zuordnurgsbegriffs wichtig, der als eine Grunderfahrung
vermittelt werden sollte.

Dieser Charakter der Zuordnurgen tritt besonders deutli ch in Experimenten zutage,
bei denen man bewul¥ eine GroRe &ndert und dainn de Anderungen der zugeordne-
ten Grole beobadhtet. Freili ch ergibt sich auch hier die Notwendigkeit, Versuche
zu entwickeln, dedem Physikunterricht nicht vorgreifen undmagli chst mathemati-
sche Probleme [6sen helfen.

Dal3 solche Schillerversuche auch den Mathematikunterricht stark beleben kdnren,
ist durch Unterrichtsversuche belegt (H.-J. VOLLRATH, Schilerversuche zaum
Funktionsbegriff, Der Mathematikunterricht 24, Heft 4 (1978 90-101). Gedgnete
Beispiele, die ohre groen Aufwand im Unterricht durchgefdhrt werden kénren,
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sind:
(1) Gewicht von Leisten in Abhangigkeit von der Lange

Es werden Leisten gleichen Querschnitts zerséagt. Die Lange der unterschiedlich
langen Stiicken wird gemessen, anschli eRendwird das Gewicht mit der Briefwaage
bestimnit. Hier liegt eine propartionale Zuordnurg vor. Die Schiler konren das an
der Tabelle (Abb. 23 oder am Achsenkreuz (Abb. 29 erkennen. Allerdings ergibt

sich hier zunachst die Notwendigkeit, Uber den Einflufd cer Mef3fehler nachzuden-
ken.

Linge Gewicht 4 Gewichting
; : 303
in cm ing E %
5 7 204
10 15 .é
12 18 1043
15 23 3
20 28 E Langeincm
AN AARS RARRS RARER RARAR >
0 10 20
Abb. 23 Abb. 24

(2) Gewicht von Pappstiicken in Abhéngigkeit vom Flacheninhalt.

Von rechteckigen Pappstiicken gleicher Stérke und gleichen Materials wird der
Flacheninhalt bestimnt, dann werden de Pappstlicke gewogen. Die Zuordnurg
Flacheninhdt - Gewicht ist propational (Abb. 2. Man kann Her leicht ein
Problem stellen, das eine fir die Schiiler Giberraschende Lésung gestattet. Es wird
z. B. ein krummlinig begrenztes Flachenstiick gegeben (Abb. 25. Dessen Gewicht
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wird bestimmt, undaus dem Schaubild kann man nun a@n zugehdrigen Flachen-
inhalt ablesen (Abb. 2.

Gewichtin g
40

30
201

104

\

0 50 100 150 200
Flacheninhalt
in cm?

Abb. 25 Abb. 26

Im folgenden méchte ich einige Versuche ageben, de besonders dazu geagnet
sind, Vorstellungen Uker Rauminhalte au vertiefen undZusammenhénge awischen
verschiedenen Grofien und ém Rauminhalt deutlich zu machen. Dabei handelt es
sich nur um eine kleine Auswahl, die leicht ausgebaut werden kann.

(3) Was=rhthe in Abhéngigkeit vom Rauminhalt.

In ein zylindrisches Glasgefal? werden verschiedene Wassermengen geflllt. Es
werden de Wasserhohen bestimmt. Die Schiler erkennen hier, dal3 bei festem
Querschnitt die Wasserhéhe dem Volumen propartiond ist. Das kann zur Einsicht
in das Entstehen der linearen Skala an einem M ef3zylinder zur V olumenbestimmung
fuhren. Dabel erscheint es besonders wichtig, dieses Beispiel durch Eichung eines
anders geformten Geféldes zu kontrolli eren (Abb. 27.
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(4) Sandhdke in Abhéngigkeit von der Grundfladche.

Eine bestimmte Sandmenge wird in verschieden grofie Schadchteln geschiittet. Es
werden jeweil sdie Grundflache undin Abhéngigkeit davon de Full héhe bestimmnt.
Dabei erkennen de Schiier, dal? dese Zuordnurg antipropartional ist (Abb. 2§.

(5) Flusdgkeitshohe in Abhdngigkeit vom Durchmesser.

Eine interessante Variante egibt sich, wenn man eine bestimmte Wassermenge in
Standzylinder mit verschiedenen Durchmessern schiittet und de Fillhéhe in
Abhangigkeit vom Durchmesser untersucht.

Hier stellt man fest, da3 de Fullhohe attipropartional dem Quadrat d? des Durch-
messrsist (Abb. 29.
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Abb. 29

Bei diesen Versuchen hat es sch als besonders glinstig erwiesen, jeweil s 2 Schiller
an einem Versuch arbeiten zu lassen. Den einzenen Gruppen in der Klasse werden
dann die Arbeitsanweisungen in Arbeitskarten vorgegeben. Arbeitsteilung ergibt
sich meist von selbst. Fir einen solchen Versuch werden in der Regel 20 Minuten
bendtigt. Fur die Besprechung haben wir unterschiedli che Formen erprobt: Bei den
ersten Erproburgen berichteten die Schiler selbst den anderen Gruppen. Hierbel
erlahmt das Interesse der anderen Gruppen ziemlich schnell. Es hat sich as gin-
stiger erwiesen, nu die esten Versuche mit der Klase a1 besprechen und dann
individuell auf die énzenen Gruppen einzugehen. (Fur weitere Versuche wird auf
GAMMA 9, Lehrerband, verwiesen.)

V ersuche mit diskreten Werten (z. B. Anzahl vonKugeln - Gewicht) haben sichals
weniger ginstig erwiesen, da die Schiller die Mel3ergebnisse meist , frisieren”.
Andererseits kannman gerade das zum Anla e ner kriti schen Betradhtung machen.
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4.2.Beschreibungvon Zuordnungen as Auswertungvon Experimenten

Wichtige Darstellungsformen fir Funktionen sind Tabellen, Pfeildiagramme,
Schaubil der am A chsenkreuz undschli efdlich Termdarstellungen. Die Verwendury
dieser Techniken erfordert Ubung. Man kann des natiirlich rein formal durch-
fuhren. Doch fallt esden Schiilernleichter, Vorteil eundSchwéden deser Arbeits-
techniken zu erfasen, wenn sie aus Experimenten erwachsen.

So haben ursere Untersuchungen mit Schiilerversuchen gezegt, dal? de Schiler
Tabellen als eine wichtige Organisationsform zum Notieren von Versuchsergeb-
nisen erkennen kdnren. Beim Einzeichnen der Mel3purkte in das Achsenkreuz
miisen sie selbst entscheiden, wie sie die Einheiten wahlen sollen, damit alle
Punkte @ngetragen werden kdnren, ohre dal? man Genauigkeit verschenkt.

Als besonderes Problem ergibt sich hierbel, wie mit den Mefl3purkten weiterverfah-
ren werden soll. Meist neigen die Schiler daau, einfach eine , Fieberkurve* zu
zeichnen. Man wird mit den Schilern kléren, dald man ein sinnvolleres Ergebnis
erhdlt, wennman de Kurve so zeichnet, dal’ de Punkteinsgesamt mogli chst wenig
vonihr abweichen, ohre dal’ deswegen Ecken oder Spriinge auftreten.

Ergibt z.B. der Versuch (1) die Me3purkte von Abb. 24 so wird man bei ideden
V ersuchsbedingungen eine Gerade ds Schaubild erwarten. Die Abweichurgen der
M el purkte ergeben sich aus Me3urgenauigkeiten undschwankenden Leistenquer-
schnitten. In Abb. 24wird deutlich, dal’3 de durchgezogene Gerade die Schwan-
kungen am besten kompensiert.

Man kann deses Ergebnis rechnerisch kontrolli eren, indem man de Qudtienten
zugeordneter Grof¥en bildet (Abb. 3)).
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Lénge Gewicht Gewicht: Lange
incm ing ing/cm

5 7 14

10 15 15

12 18 15

15 23 15

20 28 1,4

Abb. 31

Ihr Mittelwert muf3 cann de Steigung der Geraden sei n. Gleichzeitig hat man

damit die Termdarstellung der Zuordnurg gefunden: G = 1,51- .
cm

Das Schaubil d gestattet es nun, Versuchsergebnisse vorherzusagen. Man liest also
z. B. ab, daReine 18 cm lange Leiste 27 g wiegen muf3.Das kann man dannrechne-
risch und experimentell nachprifen. Hier wird den Schilern deutlich, welche
Bedeutung eine solche mathematische V ersuchsauswertung besitzt. Das Zeichnen
von Schaubil dern wird dabei aus dem Bereich urverbindicher formaler Ubungen
herausgehoben.

Figt man nun en Leisten eine Leiste gleichen Querschnitts aus einem anderen
Holz zu, so kann man mit Hilfe des Schaubil des die neue Leiste aus dem Haufen
der anderen herausfinden, indem man zeigt, dal3 der zugehdrige Mef3purkt erheb-
lich von der Geraden abweicht.

Oder eine andere Variante: Man gibt den Schilern ein Leistenstiick, in das eine
Schraube eingeschraubt ist. Sie sollen nun s Gewicht der Schraube bestimmen,
ohre sie herauszudrehen. Aus der Lénge der Leiste kdnren sie mit dem Schaubil d
das Soll-Gewicht bestimmen. Die Diff erenz zum I st-Gewicht ist dann das Gewicht
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der Schraube. Hier wird deutlich, a3 der Schiller ein echtes Problem mit Hilfe des
Schaubildes 16sen kann. Es dellt sich beim eigenen Experimentieren besonders
eindringlich.

Die Klérung der grundsétzlichen Bedeutung der gezechneten Kurve fir die
Beschreibung von Naturvorgangen wird man wohl dem Physikunterricht Gberlas-
sen. Andererseitsergibt sich auch hier die M 6gli chkeit einer sinnvoll en Zusammen-
arbeit zwischen den verschiedenen Fadhern.

4.3. Experimentell e Erfahrungen zu Naherungsverfahren

Quadratwurzdn werden im Unterricht heute meist naherungsweise mit Hilfe von
Intervall schachtelungen gefunden. So kann man etwa fiir /2 durch Probieren
finden:

1 <2<2, @&n f=1 <2< 4=2°
14<y2<15, @nn 14=1,96 <2 < 2,25=1%
1,41<ﬁ <1,42,dnn 1,4% =1,9881<2<2,0164= 1,42
usw.

Hier wird jeweil s mit einer Startzahl begonnen, dannwird quedriert, das Ergebnis
wird dann mit 2 verglichen. Schliefdlich wird ein neuer Naherungswert bestimmi.

Dal’ ein solches Verfahren Sonderfall allgemeinerer Verfahren ist, kann man z.B.
den Schilern mit Hilfe von Swchalgorithmen experimentell klarmadhen. Man 1803t
etwaeine Kugel eine schiefe Ebene herablaufen, dein eine Waaeredhte tibergeht.
Esist experimentell der Startpurkt A zu finden, bei dem die Kugel bel B liegen-
bleibt.
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Abb. 31

Dabei sind folgende Vorgehensweisen zu beobachten. Manche Kinder probieren
wahllos immer wieder, und hdfen, schlieflich per Zufal die richtige Stelle au
finden. Andere Kinder gehen etwa so vor: Wenn de Kugel zu weit nach rechts
lauft muBich sietiefer legen, sonst hdher. Sie verbessern schrittweiseihr Ergebnis,
indem sie versuchen, dem Ziel systematisch immer ndher zu kommen. (Bei kleine-
ren Kindern konnten wir beobachten, dal3 sie die Kugel weiter nach redhts legten,
wenn diese dwas weiter rechts landen sollte. Sie hatten nach nicht erfalit, dal? hier
offensichtlich gilt ,,Je hoher ..., desto weiter ...".) Eswird deutlich, dafd man hier zu
einer Strategie kommen kann, die der obigen zur Bestimmung der Quadratwurzd
sehr ahnlichist. Solche Experimente kdnren also de Suche nach einer Strategie aur
ndherungsweisen Wurzdbestimmung erleichtern.

(Hier lief?en sich a's weitere Vorbereitungsiiburgen auch de ,, Zieltiburgen” mit
dem Taschenrechner nach MEISSNER einsetzen: Man versucht, eine geagnete Zahl
zu finden, de man eingeben mul3, um eine vorgegebene Zahl zu erreichen, wenn
nac einer unbekannten Vorschrift mit dem Taschenrechner gerechnet wird.)

5. SchluZbemerkungen

Es 9ll hier nicht der Eindruck erwedkt werden, als lle im Mathematikunterricht
sténdig gemessen undgezechnet werden. Es Dllten nur einige Stell en aufgezegt
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werden, an denen den Schillern durch selbst durchgefiihrte Messungen Erfahrungen
vermittelt werden kénren, de mathematisch vertieft werden kdnren undsich im
folgenden ds eine tragfahige Grundage fir theoretisches Arbeiten erweisen. Bei
dler Hochachtung vor den theoretischen Methoden der Mathematik sollte man
doch nicht Gbersehen, a3 dem Hauptschiler im spéteren Leben mathematische
Aufgaben hdufig aus Mesaungen erwachsen. Es wére dso verfehlt, die Verarbei-
tung solcher Daten aus<chli efdli ch dem Physikunterricht oder spaterem technischen
Unterricht zu Ukerlassen. Unsere Erfahrungen mit solchen Schileraktivitéten im
Mathematikunterricht der Hauptschule haben gezegt, dal? de Schiller sie dseine
Belebung des Mathematikunterrichts empfinden, de sie dann auch wieder fir
theoretische Betradhtungen motivieren kann. Ein grofer Teil dieser Uberlegungen
wird in dem mathematischen Unterrichtswerk GAMMA (J. HAYEN, H.-J. VOLL-
RATH, |. WEIDIG, Gamma-Mathematik fir Hauptschulen, Klett-Verlag, Stuttgart)
verwirklicht.



