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Raumliches Denken und Handeln im mathematisch-
physikalischen Kontext: Beispiel Dynamik

Das Raumdenken und Raumhandeln gilt in der Fachdidaktik als aufzuwer-
tender Aspekt der schulischen Bildung, besonders in den naturwissenschaft-
lichen Fachern. Gerade die Erfordernisse, die sich aus verschiedenen Studien
zur Raumvorstellung in Bezug zu den STE(A)M-Fachern, vor allem in Ma-
thematik, Geometrie und Physik, ergeben, weisen auf eine gesamtheitliche
Sicht der Raumvorstellung hin (z. B. Hawes et al., 2015; Cole et al., 2018)
und legen den Schwerpunkt auf die Entwicklung und Anwendung raumli-
cher Denk- und Arbeitsprozesse, die zur Losung von Raumvorstellungsauf-
gaben herangezogen werden. In zahlreichen Studien wird auch auf die For-
derung der Raumvorstellung und auf die diesbeziiglichen Erfordernisse in
den beruflichen Karrieren hingewiesen (Sorby, 2009; Castro-Alonso &
Uttal, 2019). Es stellt sich die Frage, ob und mit welchem Erfolg gezielte
Fordermalinahmen in den STE(A)M-Féchern eingesetzt werden kénnen. Im
Folgenden soll — am rdumlichen Aspekt der Dynamik — der Vergleich der
verschiedenen wissenschaftlichen Zugange von Faktoren der Raumvorstel-
lung Uber Losungsstrategien bis hin zum rdumlichen Denken und Handeln
aufgezeigt werden.

Geschichtlicher Abriss zur Erforschung der Raumvorstellung

In einem der ersten Standardwerke zur Raumvorstellung (Thurstone, 1938)
findet sich eine rdumlich technische Aufgabe, die ein Zahnrad in einem Rah-
men darstellt und in der die Frage nach der Bewegungsrichtung des Rahmens
bei einer Drehung des inneren Zahnrades gestellt wird. Die Aufgabe zeigt
die Bewegung innerhalb eines Systems und deren Auswirkung auf das Ge-
samte. Im Jahre 1938 veroffentlichte Louis Thurstone seine Ideen zu den
Primary Abilities in Visual Thinking (Thurstone, 1938). In Bezug zum Bild
des Zahnrades nennt Thurstone die F&higkeit, sich eine Bewegung und deren
Auswirkung vorzustellen, und — anhand weiterer Beispiele — die Fahigkeit,
eine interne Verénderung bzw. innere Verformung von Teilen einer Konfi-
guration nachzuvollziehen, ,,Visualization als ,,the ability to imagine the
movement or internal displacement among the parts of a configura-
tion™ (Thurstone, 1938). Die Denkprozesse, die mit dem Faktor Visualisie-
rung verbunden sind, erscheinen als dynamische Bewegung entweder inner-
halb des Systems oder vom Beobachter hineingedacht. Unter Dynamik wird
in diesem Sinne nicht der physikalische Begriff und dessen Klarung verstan-
den, bei dem die zugrundeliegende Kraft im Mittelpunkt steht, sondern die
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Vorstellung der Bewegung im Sinne der Kinematik. Zu den Primary Abili-
ties in Visual Thinking zahlt Thurstone neben Visualization Spatial Orienta-
tion und Spatial Relation. Bei letzterer Fahigkeit geht es um das Erfassen
von Konstellationen von Gegenstédnden, aus verschiedenen Blickwinkeln o-
der in gedrehter Darstellung, und deren Beziehungen zueinander. Diese ist
vorwiegend statischer Natur, auch wenn bei der Bearbeitung von Aufgaben
die gesamte Anordnung gedanklich bewegt werden kann und einen dynami-
schen Aspekt erhalt.

Nach Jahrzehnten intensiver Suche nach deutlich abgegrenzten Teilberei-
chen der Raumvorstellung und nach dem Versuch, ein allgemeingltiges
Faktorenmodell aufzustellen, ist die postfaktorielle Phase von der Erkenntnis
gepragt, dass keine allgemeingltige Faktorentheorie bisher gefunden wer-
den konnte und aufgrund der Komplexitat der Raumvorstellung auch nicht
erwartet werden kann. Neuerdings befasst sich die Forschung —angeregt von
neurowissenschaftlichen Erkenntnissen und digitalen Mdglichkeiten — wie-
der verstarkt mit der Struktur der Raumvorstellung und versucht, durch die
Vielfalt der Aspekte, unter denen auch die Dynamik gewichtet ist, ein mog-
lichst gesamtheitliches Bild der Raumvorstellung zu erhalten (Schneider &
McGrew, 2012; Buckley et al., 2017), das in den STE(A)M-Fachern zu neuer
Bedeutung gelangt.

Strategien und Grundroutinen raumlichen Denkens und Handelns

,,Das Raumvorstellungsvermdgen wird als die F&higkeit eines Individuums
erachtet, durch Denken raumliche Objekte mental zu erzeugen und zu trans-
formieren, Relationen zwischen mehreren dieser mentalen Objekte zu erken-
nen und herzustellen und selbst mental unterschiedliche raumliche Positio-
nen einzunehmen.* (Maresch, 2018)

Objekte mental transformieren bedeutet, sich gedanklich eine Schiebung,
Spiegelung, Drehung und Skalierung vorzustellen und damit zu operieren.
Weitere wesentliche Komponenten sind das Erkennen und Herstellen von
Relationen zwischen Objekten, wie Boolesche Operationen und Schnitte, so-
wie sich gedanklich im Raum zu bewegen und dabei verschiedene Sichtwei-
sen einzunehmen. In dieser erweiterten Definition der Raumvorstellung wird
der Zusammenhang zu geometrisch-mathematischen Inhalten hervorgeho-
ben. Damit wird eine Verbindung zu Leitideen der Raumgeometrie, unter
anderen zur Idee der Dynamik als zentraler Aspekt der Raumvorstellung,
hergestellt. Die Idee der Dynamik beinhaltet das Bewegen und Verandern
von Korpern zu neuen Objekten, auch objektinterne Bewegungen, die Ver-
anderung der Lage des Objektes und die Vorstellung und Vorhersage von
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Bahnkurven. Das dabei beanspruchte Raumdenken ist fiir technische Aufga-
ben unerlasslich, z. B. fur die Vorstellung der Bewegung von Zahnréadern,
Rollen, Maschinenteilen und Roboterarmen. Dies zeigt einen Bezug zur an-
fangs beschriebenen raumlich mechanischen Aufgabe des Zahnrades von
Thurstone (1938).

Mit der aktuellen Erforschung eines gesamtheitlichen Raumvorstellungsver-
maogens treten neuerdings wieder Problemlésungs- und Denkprozesse, als
problem solving behaviour und als mental operations und representations
(z. B. Just & Carpenter, 1985), in den Vordergrund und fihren zur Erkennt-
nis von unterschiedlichen, teilweise voneinander unabhangigen Lésungsstra-
tegien. Als Beispiele konnen folgende raumliche Denk- und Arbeitsprozesse
angefuhrt werden: Neben dem Erkennen und Vergleichen markanter Merk-
male und einer gesamtheitlichen Sicht bzw. Teilansicht eines Vorstellungs-
bildes gehdren auch die Wahl von Koordinatensystemen fir das Erkennen
von Objekten und ihrer Lage und die mentale Rotation um Standardachsen
und objektinterne Achsen sowie die Bewegung des Objektes als auch des
Betrachtenden zu wesentlichen Prozessen des Raumdenkens und -handelns.

Als Vorstufe und notwendige Voraussetzung zur Raumvorstellung wird
heute die Visuelle Wahrnehmung gesehen. Sie betrifft den anatomischen und
neurologischen Ablauf des Sehens bis hin zum Erkennen von rdumlichen
Objekten unserer sichtbaren gegenstandlichen Welt. Dies bedeutet die Wahr-
nehmung eines Gegenstandes durch das Erfassen seiner Wesensmerkmale,
der Lage und des Positionswechsels in seinem realen Umfeld. Daran schlief3t
die Raumvorstellung an, das mentale Arbeiten mit den raumlichen Objekten,
z. B. das Transformieren, Drehen, Spiegeln, Skalieren und Schneiden, sowie
das Orientierungsvermogen in der mentalen Vorstellung. Das rdumliche
Denken und rdumliche Handeln umfasst die beiden Bereiche, die Visuelle
Wahrnehmung und die Raumvorstellung. Das Modell der Grundroutinen
(Maresch, in process) ist ein Versuch, grundlegende Facetten des rdumlichen
Denkens und Handelns zu identifizieren und in eine aufbauende Ordnung zu
bringen. Diese Grundféhigkeiten betreffen Denkvorgénge, wie beispiels-
weise das Trennen wesentlicher Merkmale von unwesentlichen, das Erken-
nen von Formen, auch in verénderter Darstellung, wie bei &hnlichen Drei-
ecken oder gedreht dargestellten Schaltkreisen, ebenso wie die raumliche
Beziehung zwischen Bewegungsrichtung und einwirkenden Kraften. Unter
anderem wird auch auf die Grundroutine der Dynamik hingewiesen, die dazu
befahigt, Bewegungen zu verstehen, zeitlich sich verandernde Bewegungen
zu erfassen sowie Bewegungsablaufe und Bahnen bewegter Korper sich vor-
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zustellen. Dies betrifft Fachinhalte der STE(A)M-Fécher, die eine gesamt-
heitliche Sicht des rdumlichen Denkens und Handelns und entsprechende
raumliche Denk- und Arbeitsprozesse beanspruchen.

Abschliel’end stellt sich die Frage, inwieweit durch gezielte Forderung in
den STE(A)M-Fachern ein sichtbarer Erfolg im raumlichen Denken und
Handeln erreicht werden kann. Studienergebnisse zeigen, dass Raumvorstel-
lungstraining das Lernen in den STE(A)M-Fachern erfolgreich fordert und
sich auf den Denkprozess, auf die raschere Verarbeitung von visuell-rdumli-
chen Informationen und auf die Interaktion von Raumvorstellung mit psy-
chosozialen Aspekten auswirkt (Sorby, 2009; Castro-Alonso & Uttal, 2019).
Damit kann den Anforderungen spezieller Berufe gezielt entsprochen wer-
den.
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