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Planung zum Praxisforschungsprojekt 

Mathe in der 11. Klasse mit EIS1 und SUB2 

Ziele und innere Motive (der Praxisforscher/innen) 
Die letzten Jahre haben immer wieder gezeigt, dass die Theorie der Darstellungsebenen 
nach J. Bruner im Unterricht eine Hilfe darstellt. Ich kann mit ihnen genauer beobachten 
und einschätzen wie weit die SchülerInnen den Stoff bzw. ihr Wissen verinnerlicht haben. 
Gleichzeitig ist sie eine Quelle der didaktischen Unterrichtsgestaltung. Daneben ist aus 
der Waldorfpädagogik der didaktische Dreischritt von Schluss-Urteil-Begriff bekannt. Bei 
diesem sind Schluss und Urteil an einem ersten Tag und der zugehörige Begriffsteil am 
darauffolgenden Tag zu denken. Bei genauerem Vergleich der Darstellungsebnen und 
des Dreischrittes fallen Parallelen in der inneren Beschaffenheit auf. Diese sind so, das 
der enaktiven DE der Schluss, der ikonischen DE das Urteilen und der symbolischen DE 
der Begriff (versuchsweise) zugeordnet werden können. 

• Inwiefern unterstützen die jeweiligen Bruner’schen DE die jeweilige Phase des di-
daktischen Dreischritts. Ist die Parallelisierung der Phasen in der Praxis zu bestä-
tigen? 

Gewünschte äußere (Lern-)Ergebnisse (der SchülerInnen) 
Die SchülerInnen entwickeln (allgemein) ein gutes Verständnis der mathematischen Zu-
sammenhänge. 

Indikatoren & Wahrnehmungsfelder 
Im Unterricht wäre zu beobachten, wie die SchülerInnen zunächst mit dem Schluss und 
Urteil aufgrund einer enaktiven und ikonischen Vorgehensweise gut zu recht kommen. 

Am darauffolgenden Tag sollte zu beobachten sein, dass der Übergang auf die symbo-
lisch-begriffliche Ebene „leicht“ gelingt und dort ebenso selbstverständlich gearbeitet 
werden kann. 

Die Beobachtungen beziehen sich zum einen auf die Übungszeiten und ggf. Besprechun-
gen am ersten Tag und für die symbolisch begriffliche Phase auf die Unterrichtsbespre-
chungen und ggf. weitere Übungen. 

Kriterien & Bewertung 
Wie aussagekräftig sind die Beobachtungen? Wie lassen sie sich bewerten? Je stärker die 
enaktive und ikonische DE die erste Phase von Schluss und Urteil unterstützt, umso 
leichter sollte der Übergang und des Verständnis auf der symbolischen DE erfolgen. 

1. Zum einen soll die Unterstützung der Dreischrittphase durch die DE deutlich sein,  

2. zum anderen soll der Erfolg d.h. das Verständnis in der symbolisch-begrifflichen 
Phase in direkter Abhängigkeit vom Erfolg der ersten (beiden) Phase(n) stehen. 

                                       
1 enaktiv-ikonisch-symbolisch 
2 Schluss-Urteil-Begriff 
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Zu beiden sollen sowohl qualitativ besonders gelungene Einzelsituationen als auch ein 
quantitativer Umfang (von ca. 65%) erkennbar werden. 

Beteiligte Menschen an dem Praxisforschungsprojekt 
• die 11. Klasse der Rudolf-Steiner Schule Salzburg 

• Herr Frank Rothe (Praxisforscher) 

Methoden & Vorgehensweise 
1. Methoden der Durchführung 

• Anlaufphase am Jahresanfang; Ziel: Wo stehen die SchülerInnen nach den 
Ferien? Welche Fragen und Problemsituation lassen sich erforschen? 

• Gliederung des Unterrichts in zwei besondere Phasen: 

1. Einführen und erstes Besprechen (Schluss u. Urteil) besonders unter den 
Gesichtspunkten von enaktiv und ikonisch gestalten; 

2. (nach mind. einer Nacht) aufgreifen des neuen Stoffes, finden von Gesetz-
mäßigkeiten, besondere Berücksichtigung der symbolisch-begrifflichen DE. 

2. Methoden der Beobachtung & Auswertung 

• Unterrichtsbeobachtungen 

• teilnehmende Beobachtung 

• Lerntagebuch zu den Forschungsfragen (selektives Protokoll) 

• Fotos 

• Zwischenzusammenfassungen und ggf. Anpassungen 

• quantitative Übersicht „Enaktiv-Ikonisch und Symbolisch“ 

• Endevaluation 

Konkrete Maßnahmen & Handlungen 
1. Maßnahmen der Durchführung 

• Unterricht ...  
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2. Maßnahmen der Beobachtung & Auswertung 

• Unterrichtsbeobachtungen und teilnehmende Beobachtungen (besonders 
während der Übungszeiten) sind in jedem Unterricht relevant. 

• Das Lerntagebuch werde ich täglich führen. Dabei werde ich mich auf die 
Forschungsfragen beschränken – außer es fällt mir etwas Besonderes auf. 

• Für die quantitative Untersuchung möchte ich folgende nähere Beschrei-
bungen für „Gut“ oder „schlecht“ konkret verwenden (vgl. auch 210_An-
hang). 

½ enaktiv - ikonisch 

N
A

C
H

T 

½ symbolisch 

Ganz 
unsi-
cher 

Mög-
lich, 
aber 
nicht 
si-
cher 

Kon-
krete 
Schü-
lerbe-
obach-
tung 

ODER 

Allg. 
Ein-
druck 

Kon-
krete 
Schü-
lerbe-
obach-
tung 

UND 

Allg. 
Ein-
druck 

Nur mit 
viel 
„drü-
cken“ – 
also ei-
gent-
lich 
nicht 

Herlei-
tung 
noch 
wacke-
lig 

Herlei-
tung 
sicher 
(allg. 
Ein-
druck) 

Herlei-
tung 
sicher 
und bei 
Übun-
gen 
bestä-
tigt 

Und im Weiteren setze ich das in einer xls-Datei um (s. 020_Anhang). 

Problem: wenn es am Vortag „ganz unsicher“ ist wird das Thema  bzw. der 
Schritt doch eher „vertagt“. Jedenfalls wäre es so sinnvoll. Hieraus resultiert 
eine überarbeitete Fassung mit der Möglichkeit einer „Umorientierung“ (s. 
010_Anhang). Mit dieser habe ich konkret gearbeitet. 

• Fotos – z.B. von der Tafel mache ich auch täglich. Diese kommentiere ich, 
um besondere Beobachtungen und Besprechungen plastisch zu machen. 

• Zusammenfassungen mache ich fallweise: Ergeben sich neue Gesichts-
punkte? Kriterien? Ist etwas anzupassen? Was muss noch unbedingt be-
rücksichtigt werden? 

• Zeitnah nach der Epoche soll die Evaluation erfolgen. 

Zeitplanung & Meilensteine 
Dem eigentlichen Projekt geht eine Entwurfsphase voraus. In dieser möchte ich die Schü-
lerInnen nach den Ferien wieder kennenlernen, sehen wo sie fachlich stehen, welches 
ihre momentanen Fragen und Probleme sind. Dies möchte ich dann mit meinen For-
schungsinteressen verknüpfen und bis zur und für die Epoche in einer genauen For-
schungsfrage kristallisieren lassen. 

Dem folgt die eigentliche Durchführungsphase in drei Abschnitten. Dabei sind die zeitli-
chen Rahmenbedingungen unterschiedlich. Der Unterricht findet z. T. in einzelnen Fach-
stunden und z. T. in Block(Doppel)stunden statt. 

Am Ende des Schuljahres ist Zeit für die Evaluation 

Zeitplan Meilensteine 

Entwurfsphase 

Fachstunden 

Sommer bis zu den Herbstferien 

Genaue Forschungsfrage und Projektplan 
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Erster Durchführungsabschnitt 

Epoche 

Herbstferien bis Weihnachten 

??? 

Zweiter Durchführungsabschnitt 

Fachstunde 

Weihnachten bis Ostern 

??? 

Dritter Durchführungsabschnitt 

Epoche 

Nach Ostern 

??? 

Abschluss- und Evaluationsphase 

(Fachstunden) 

n. d. Epoche bis zu den Sommerferien 

Evaluation 

Mittel & Materialien 
• Kopien ca. 45 * 30 = 1350 Kopien 

Voraussetzungen & Bedingungen 
Das Projekt findet in der Hauptunterrichtszeit statt. Dadurch sind die SchülerInnen be-
sonders aufnahmefähig. Andererseits findet viel Unterricht in Einzelstunden statt. Diese 
sind zwar an aufeinanderfolgenden Tagen, aber die eine Stunde liebt am Mittwoch von 
11.55 – 12.40 direkt vor der Pause der SchülerInnen. Wie hoch wird die Konzentration 
hier sein? 

Evaluation zum Praxisforschungsprojekt 

Äußere (Lern-)Ergebnisse (der SchülerInnen) 
Während der Entwurfsphase ergaben sich deutliche Beobachtungen bzgl. des momenta-
nen Lern-Standes der SchülerInnen (100_Anhang, 210_Anhang) 

• Viele haben selbst nach den Funktionen den entsprechend schlechten Schular-
beitsergebnissen noch nicht mit Mathe 11. Klasse begonnen; sie wirken sehr er-
schöpft, besonders nach dem Industriepraktikum; 

• sehr mit anderem beschäftigt wirken L., K., K., M. z.T.; arbeiten deutlich unter 
ihren intellektuellen Fähigkeiten; ich habe sie z. T. angesprochen; ihnen scheint 
die Energie für eine Richtung zu fehlen ...; sie wirken gelangweilt, Übung fehlt und 
hilflos (Mi. 14.12.2011) 

• Theoretische fachliche Zusammenhänge werden von einzelnen erkannt; stark M. 
und H., R. H., A., C., ...; E. und vielen anderen hängt das Loch d.h. das Wissens-
loch und das Verständnisloch von den Funktionen nach; d.h. es fällt ihnen auch 
schwer im neuen Stoff die Zusammenhänge schon erkennen; ich vermute mal, 
dass ihr / ihnen die Handlungsgrundlage (enaktive Darstellungsebene) fehlt; 

⇒ Kann ich unter diesen Umständen die Erforschung von ½ anschauliche 
Ebene – Nacht – ½ theoretisches Erfassen und vertiefen überhaupt weiter 
durchführen? Antwort: eigentlich nicht! Forschungsplananpassung! 
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⇒ Umstellung: Theorie hintenanstellen; betonen von Rechenverfahren; 
diese intensiv und zunehmend vielfältiger üben; sehr viel Zeit im Unterricht 
zum Üben – weil es sonst nicht geschieht; Anm.: später die theoretischen 
aus den erarbeiteten Rechenverfahren heraus entwickeln; somit wird zu-
nächst das Schwergewicht mehr auf enaktiv-ikonisch und nur etwas sym-
bolisch liegen und wenn es gut läuft später auch auf symbolisch. 

Indikatoren & Wahrnehmungsfelder 
Welche Beobachtungen waren bei den SchülerInnen (nach der genauen Zielformulierung 
bzw. –anspassung) zu beobachten? 

In der ersten Zeit: 

• In der zweiten Epochenhälfte – nach der Umstellung – wird mehr geübt; die Schü-
lerInnen verbinden sich durch ihre rechnende Tätigkeit mehr mit den fachlichen 
Inhalten; 

• M., R., H., C. lernen engagiert; 

• R. und F. machen eine kleine Lerngemeinschaft 

• F. und C. fragen nach speziellen Aufgaben für ihren Lernstand; 

• A. ist stolz: Ich hätte in der ersten Klasse nie gedacht einmal eine so lange Rech-
nung zu machen; 

• M. und R. lernen gezielt 

• P.: z. T. haarsträubende Fehler und Lücken; fängt erste in der zweiten Epochen-
hälfte an; mein Eindruck: allmählich ahnt sie wie viel Arbeit es ihr für ihre Ziele 
bedeutet – sie will es aber noch nicht so wirklich wahrhaben; diesen Eindruck 
bestätigt sie im Gespräch; 

• Der Computer bieten einigen (M., H., R., M.) einen interessanten neuen Anreiz 
und eine unverhoffte Kontrollmöglichkeit; Grenzen und Gefahren werden gesehen 
(R.: Da verlernt man ja richtig viel! Nein! Aber es ist die Gefahr! Wichtig: vorher 
immer selber überlegen wie es sein sollte) 

• Die SchülerInnen wirken „bequem“, unselbstständig, ängstlich oder unsicher; sie 
wollen immer ein vollständiges Aufgabenblatt mit allem für die Schularbeit haben; 
selber keine Übersicht erarbeiten wollen; bequem oder unsicher und es gut ma-
chen wollen? Konkrete Übersichts-Lern-Arbeiten machen sie aber auch nicht: also 
doch bequem? Oder die Richtung fehlt doch wieder. 

⇒ Übersichtsarbeiten üben 

⇒ Übe eigene Kontrollkriterien und –möglichkeiten zu entwickeln. 

• Analytische Geometrie sehr handlungsbezogen; Rechentechniken ausgeführt; we-
nig theoretische Durchblick; auch wenig die zwei Welten von Geometrie und Al-
gebra zusammengebracht 

⇒ Analytische Geometrie unbedingt wieder aufgreifen; noch in der 11. 
Klasse; wiederholen anhand der Schularbeit; Vertiefen in Richtung Theorie, 
Verständnis und Zwei-Welten-Algebra-Geometrie; insbesondere eine Ta-
belle mit Algebra und Geometrie (Gleichungen entsprechen ..., Gleichungs-
systeme entsprechen ..., besondere algebraische Methoden ...) 

Die anschließende Unterrichtsphase hatte wie geplant mehr die theoretische Durchdrin-
gung, das Erfassen von Zusammenhänge – besonders auf symbolischer Ebene – zum 
Ziel. Und jetzt konnten die SchülerInnen hiermit gut umgehen (s. 320_Anhang). Sie 
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formulieren durchwegs Vermutungen anhand der Rechensituation als Ausdruck ihres 
Verständnisses. Auch die Besprechungen zur Frage „Wie sähe eine Welt ohne negative 
Zahlen aus?“ zeigt sowohl symbolisches Verständnis als auch mehr innere Reife 
(340_Anhang). 

Ein weiteres Indiz für die erworbenen Fähigkeiten auf der symbolischen Ebene sind die 
gelungenen Übergänge von ½ enaktiv-ikonisch zu ½ symbolisch während der Differen-
zialepoche, wie sie sich in der quantitativen Übersicht ausdrücken (s. 000_Anhang). 

Auch gelungene Einzelbeispiele für solche Übergänge waren zu beobachten. In einem 
recht frühen Zeitpunkt während der Analytikepoche (s. 220_Anhang) und vermehr auch 
später in der Differenzialepoche (s. 410_Anhang) 

Kriterien & Bewertung 
Allerdings geben die oben angeführten gelungenen Einzelbeispiele auch Anlass zum 
Nachdenken. Im ersten gelungenen Einzelbeispiel liegen zwischen den beiden Phasen 
sechs Nächte – und nicht eine, wie im didaktischen Dreischritt zunächst angeführt. 

Überhaupt enthüllte die quantitative Übersicht einige Fragen und Unausgewogenheiten. 
Am auffälligsten ist der Unterschied während der ersten Zeit und der zweiten Epoche 
(Differenzialepoche). Er lässt sich so formulieren: Wenn der Unterricht in Doppelstunden 
aufeinanderfolgender Tage organisiert ist, lassen sich mit der ½ - ½ - Einteilung mit 
Unterstützung der Darstellungsebenen gut Verständnisfortschritte beobachten. Andern-
falls scheinen die Einflussfaktoren so unterschiedlich zu sein, dass sich kein deutliches 
Bild ergibt. Es geht gut mit einer aber auch mit sechs Nächten dazwischen. In Einzel-
stunden bleibt oft zu wenig Zeit (s. 310_Anhang), um den Schritt für die nächste Stunde 
zu machen. Dadurch ist die gesamt Zeit-Didaktikeinteilung unterbrochen. Andererseits 
kann es auch in Einzelstunden gut gehen. Schwerer scheint hierbei zu wiegen, ob die 
Einzelstunden noch recht früh am Tage liegen oder später. 

Neben diesen inhaltlichen Überlegungen gibt es auch anderen, welche die Form der quan-
titativen Übersicht betreffen. Die entwickelte Skala zur Beschreibung von „gut“ bzw. 
„schlecht“ gelungen ist wirklich praktikabel. Die Einführung der „Umorientierungsmög-
lichkeit“ hat mir den Druck genommen, im Vorhinein alles richtig machen zu müssen. 

Insgesamt erscheint mir die Aussagkraft der quantitativen Übersicht aber sehr einge-
schränkt. Es sind nur elf Datensätze und der Einfluss der oben genannten Problemfakto-
ren ist noch nicht ausreichend genug geklärt, um diese ggf. entsprechend in der Über-
sicht zu berücksichtigen.  Andererseits zeigt sich bei „idealen Bedingungen“ eine (erste 
aber) deutliche Unterstützung des Verständnisaufbaues durch die didaktische Methode 
des Dreischritts in Kombination mit den Bruner’schen Darstellungsebenen. 

 

Im Laufe des Jahres kamen mir immer wieder Momente in denen ich dachte 
„Was ist hier los?“ Diese Momente sind für mich vielleicht die wichtigsten  Er-
fahrungen aus diesem Projekt: 

• Ich hatte manchmal den Eindruck, das die enaktive Ebenen längstens er-
reicht sei und es vielmehr um die Übergang von ikonisch zu Symbolisch 
ginge. Das wäre ja eine andere Gewichtung in der Ausgangsfrage. 

• Im Weiteren entwickelte sich daraus die Frage – die ja bei Bruner (mehr 
nebenbei) ein Thema ist – wie eine Darstellungsebene die andere unter-
stützen kann. 

• Und aus dieser letzten Überlegung heraus wurde mir klar, dass ich noch 
grundlegender die Eigenheiten und Charakteristika der drei Darstellungs-
ebenen (für Mathematik) mir erarbeiten muss. 
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• In diesen Bereich gehören auch Fragen wie: Wie stark sind welche Dar-
stellungsebenen in den verschiedenen Fächern erforderlich / gefordert? 

• Eine ähnliche Grundfrage stellt sich beim didaktischen Dreischritt: Unter-
scheidet sich der didaktische Dreischritt je nach dem ob ein Thema bzw. 
eine Aufgabe er-arbeitet (also „neu gelernt“) oder nur aus-gearbeitet 
(d.h. vertiefend gelernt) wird? Und Wie ist dabei der Zusammenhang mit 
dem Dialogischen Lernen (s. 340_Anhang). 

Materialien 

Weitere Materialien zum Mathematikunterricht von Frank Rothe finden Sie 
auch unter http://www.calculemus.at/  

 

http://www.calculemus.at/
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Anhang 

000_Anhang_Quantitative_Auswertung 

 
Zurück zum Text 
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010_Anhang_Quantitative_Planung 

 
Zurück zum Text 
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020_Anhang_Quantitative_Planung 

 
Zurück zum Text 
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100_Anhang_Probleme 

 
Zurück zum Text 
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210_Anhang 2011 12 22 Notizen 
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220_Anhang_Gut_gelungen 
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Zurück zum Text 
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310_Anhang_Zu_Wenig_Zeit 

 
Zurück zum Text 
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320_Anhang_Erfolg_Theorie 

 
Zurück zum Text 
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340_Anhang Dialogische Lernen und negative Zahlen 

Fragen am Faschingsdienstag 
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das bei einer Wurzelziehung eine positive Zahl herauskommt 
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Welt_ohne_negative_Zahlen 
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410_Anhang_S 
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Zurück zum Text 
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