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ABSTRACT

Dieses Projekt ist kein unmittelbares Unterrichtsprojekt, sondern analysiert Daten
aus drei Unterrichtsprojekten, die in den vorhergegangenen Jahren bei IMST durch-
gefuhrt wurden. Thematisiert wird das Vorgehen von Kindern beim Rechnen von
Plus- und Minusaufgaben. Der Beitrag beschreibt, mit welchen Rechentypen (Kopf-
rechnen, schriftliches Rechnen, ziffernweise mindliches Rechnen) und mit welchem
Erfolg Schilerinnen und Schiler zweier Klassen sechsmal Aufgaben von der zweiten
bis zur vierten Schulstufe bearbeiteten. Zusatzlich wird der Frage nachgegangen, ob
es Unterschiede zwischen Buben und Madchen gibt. Ziel des Projekts ist, auf Basis
der gewonnenen Erkenntnisse Empfehlungen fur den Mathematikunterricht abzulei-
ten, die ein Zahl- und Operationsverstandnis sichern.

Schulstufe: 2. bis 4. Schulstufe
Facher: Mathematik
Kontaktperson: Mag. Maria Fast

Kontaktadresse: Kirchliche Padagogische Hochschule in Wien/Krems
Campus Wien-Strebersdorf
Mayerweckstralle 1
1210 Wien

maria.fast@kphvie.at
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1 EINLEITUNG

Mit einer Novelle zum Schulunterrichtsgesetz (SCHUG) wurde am 8. Juli 2008 im
Parlament die rechtliche Grundlage fur die Einfihrung von Bildungsstandards fixiert.
Die in Osterreich konzeptionierten Bildungsstandards legen fest, was Schilerinnen
und Schiler in einzelnen Unterrichtsgegenstanden, unter anderem auch in Mathema-
tik nach der 4. Schulstufe, kbnnen sollen. Bildungsstandards definieren eine zeitge-
mafle mathematische Bildung, indem sie Standards fur Grundkompetenzen von
Schulerinnen und Schuilern festlegen. Das ergibt eine etwas andere Sicht auf das
Kdnnen bzw. Lernen der Kinder. Die beschriebenen Standards einer Kompetenz sind
die Fahigkeiten und Fertigkeiten der Kinder am Ende der Volksschule, das Ziel nach
vier Jahren. Lehrerinnen und Lehrer sind gefordert, die Bildungsstandards umzuset-
zen. Im Zentrum stehen daher padagogisch-didaktische Uberlegungen, wie Lernen in
der Volksschule stattfinden soll, um mathematische Kompetenzen aufzubauen.

Dazu ist Wissen notwendig, wie sich mathematische Kompetenzen entwickeln. Die-
ses fehlt derzeit noch weitgehend (REISS, HEINZE & PEKRUN, 2007, S. 111). Diese
Arbeit will dazu einen Beitrag leisten. Es geht um die Entwicklung des arithmetischen
Denkens von Volksschulkindern. Das Projekt fokussiert den Kompetenzerwerb im
Bereich ,Arbeiten mit Rechenoperationen®, und zwar bei Addition und Subtraktion.
Kompetenz in diesem Bereich bedeutet, dass Schuilerinnen und Schuler nicht nur
Uber gewisse Rechenfertigkeiten verfiigen, sondern auch mit Zahlen reflektiert um-
gehen und aufgabenadaquat die Losungsmethoden flexibel einsetzen kdnnen. Ele-
mentares Rechnen umfasst daher auch mathematische Aspekte, wie das Erkennen
von Zusammenhangen und Strukturen. Diese dirfen nicht aul3er Acht gelassen wer-
den.

Ziel des Projektes ist, das Vorgehen von Kindern beim Rechnen von additiven Re-
chenoperationen von der 2. bis zur 4. Schulstufe zu beschreiben. Nicht nur das vor-
dergrindige Durchfihren von Verfahren interessiert, sondern auch inwieweit mathe-
matische Aspekte, inharente Strukturen erkannt werden. Nachgegangen wird vor al-
lem der Frage, wie viel Verstandnis des Stellenwerts, der grundlegenden Idee unse-
res dekadischen Zahlensystems, eingesetzt wird, um Rechenoperationen durchzu-
fuhren. Inwieweit kénnen Kinder ihr mathematisches Wissen anwenden oder spulen
sie nur eintrainierte Verfahren ab? Nitzen Kinder Zahlbeziehungen aus, um ge-
schickter zu Losungen zu gelangen?

Durch einen zusatzlichen Hinweis von IMST wird dariber hinaus das Vorgehen von
Buben und Méadchen differenziert betrachtet. Alles selbstverstandlich unter dem As-
pekt, der in der Mathematik unweigerlich auftritt, namlich unter dem Aspekt der Kor-
rektheit der Ergebnisse.

Anhand dieser Analyse sollen Folgerungen abgeleitet werden, wie Mathematikunter-
richt gestaltet werden soll, dass damit ein gesicherter Zahlbegriff und tragfahige Stra-
tegien zum Ldsen von Rechnungen entstehen.

Wie aus den bisherigen Ausfihrungen bereits ersichtlich, ist dieses Projekt nicht, wie
bei IMST ublich, ein unmittelbares Unterrichtsprojekt, sondern es analysiert Daten
aus drei Unterrichtsprojekten, die in den vorhergegangenen Jahren bei IMST durch-
gefuhrt wurden.
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2 ADDIEREN UND SUBTRAHIEREN, EIN ASPEKT
DER GRUNDBILDUNG

Addieren und Subtrahieren sind keine unbekannten Tatigkeiten in der Volksschule.
Sie werden in der Bevolkerung, aber auch in den gesetzlichen Bestimmungen als ei-
ne wichtige Aufgabe der Volksschule angesehen, diese zu erlernen. Seit jeher wird
das Lernen von ,Lesen, Schreiben und Rechnen®, die ,Entwicklung und Vermittlung
grundlegender Kenntnisse, Fertigkeiten, Fahigkeiten, Einsichten und Einstellungen,
die dem Erlernen der elementaren Kulturtechniken [...] dienen“ (Lehrplan der Volks-
schule, 2007, S. 6) hervorgehoben.

Im Folgenden werden Addition und Subtraktion, welche in diesem Projekt von der
zweiten bis zur vierten Schulstufe thematisiert werden, ausgehend vom Lehrplan (in-
putorientiert) und den Bildungsstandards (outputorientiert) dargestellt.

2.1 Lehrplan

Die in den Grundzligen schon seit 1986 geltenden Zitate aus dem Lehrplan stellen
sicher, dass alle Kinder in Osterreich eine Grundbildung bezuglich Addieren und
Subtrahieren in der Volksschule erwerben. Nicht nur das Endprodukt, das richtig ge-
|6ste Rechensatzchen, ist wichtig, sondern beim ,mundlichen und schriftlichen Rech-
nen ist auf das Verstandnis der Zusammenhange zwischen den Operationen, auf
das Erkennen zugrunde liegender Rechenregeln und das Finden von Losungsstrate-
gien Wert zu legen“ (Lehrplan, 2007, S. 162).

Ein Schwerpunkt der Grundstufe 1, die im Regelfall von den Kindern in zwei Jahren
absolviert wird, ist das ,Durchfihren der Rechenoperationen im additiven [...] Be-
reich ohne und mit Notation der Rechensétze* (Lehrplan der Volksschule, 2007,
S. 146). Das umfasst alle Additionen und Subtraktionen mit Zehnertber- und Zeh-
nerunterschreitung im Zahlenraum 100. Dabei sollen operative Zusammenhéange,
wie ,z. B. Tausch-, Nachbar-, Umkehr- und Analogieaufgaben (Lehrplan der Volks-
schule, 2007, S. 146) erkannt werden.

Auf der Grundstufe 2, welche die dritte und vierte Schulstufe umfasst, wird neben
dem mindlichen Rechnen ab dem Zahlenraum 1 000 auf das schriftiche Rechnen
erweitert.

Das mundliche Rechnen im additiven Bereich ist .fir die Forderung des Zahlenver-
standnisses, der Rechenfertigkeit* und ,des Operationsverstandnisses” (Lehrplan der
Volksschule, 2007, S. 152) bedeutend. Rechenoperationen sollen ,durch Zerlegen
und Notieren der einzelnen Teilschritte, Berticksichtigen der Stellenwerte, Anwenden
von Rechenregeln, z. B. Verteilungsregel” (Lehrplan der Volksschule, 2007, S. 153
bzw. 154) durchgefiihrt werden.

Die schriftichen Rechenverfahren bei ,Addieren und Subtrahieren (Erganzungsver-
fahren”) (Lehrplan der Volksschule, 2007, S. 153) sollen nicht nur durchgefihrt, son-
dern die Rechenschritte sollen ,durch die Einsicht in die den Operationen zugrunde-
liegenden Rechenregeln (z. B. Bundelungsprinzip, Monotonie der Subtraktion)*
(Lehrplan der Volksschule, 2007, S. 153 bzw. 154) verstanden werden.
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2.2 Bildungsstandards

Unter dem inhaltlichen Kompetenzbereich Arbeiten mit Operationen werden im Zu-
sammenhang mit Addition und Subtraktion folgende Deskriptoren angefihrt, die das
Konnen der Kinder am Ende der vierten Schulstufe konkretisieren.

Die vier Grundrechnungsarten und ihre Zusammenhé&nge verstehen

Die Kinder
e verfiigen Uber Einsicht in das Wesen von Rechenoperationen,
¢ verstehen die Zusammenhange zwischen den Grundrechnungsarten,
e verwenden Umkehroperationen, auch zur sinnvollen Uberpriifung des Ergebnisses,
e verwenden Tausch-, Nachbar- und Analogieaufgaben.

Mindliches Rechnen sicher beherrschen

Die Kinder
¢ beherrschen sicher und schnell additive Grundaufgaben im Zahlenraum 20,
e flhren nicht automatisierte Rechenoperationen in Teilschritten durch,

[..].

Schriftliche Rechenverfahren beherrschen

Die Kinder
¢ beherrschen die Algorithmen der schriftlichen Verfahren fur Addition, Subtraktion, [...]
¢ verstehen die Algorithmen der schriftlichen Rechenverfahren

L.]
(Bildungsstandards Mathematik 4, S. 24)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl im Lehrplan als auch in den Bil-
dungsstandards Addition und Subtraktion beschrieben sind und als essentielle Be-
standteile des Mathematikunterrichts der Volksschule gelten. Der Lehrplan fihrt di-
daktische Richtlinien, wie z. B. die Monotonie der Subtraktion als zugrundeliegende
Rechenregel der schriftichen Subtraktion an. Bildungsstandards beschreiben das
erwartete Leistungsniveau der Schilerinnen und Schdler.
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3 GRUNDLEGENDES UND FORSCHUNGSEVIDENZ
ZU ADDITION UND SUBTRAKTION VON DER
2. BIS ZUR 4. SCHULSTUFE

3.1 Rechentypen

Bei den Rechenverfahren, welche die Kinder von der ersten bis zur vierten Schulstu-
fe in der Volksschule verwenden, lassen sich zwei verschiedene Zugénge unter-
scheiden, namlich das Zahlenrechnen, das Rechnen mit den Zahlganzheiten, und
das Ziffernrechnen, das Rechnen mit den Ziffern in den Stellenwerten.

Beim Zahlenrechnen wird mit den Zahlganzheiten operiert. Die Stellenwerte, nadm-
lich Einer, Zehner, Hunderter ... werden bei jedem Gedankenschritt ins Kalkal mit-
einbezogen und mussen daher auch verstanden werden. Rechnen mit Zahlganzhei-
ten tragt zum Verstandnis des dekadischen Zahlensystems bei. Das Rechnen ist ,i-
konischer” Natur (PLUNKETT, 1987, S. 44), weil eine Vorstellung des Zahlenraums
unabdingbar ist. Rechnen mit Zahlganzheiten ist allerdings begrenzt, weil es nicht bei
Aufgaben jeglicher Komplexitdt angewendet werden kann. Die Rechenoperationen,
die im Schuleingangsbereich mindlich mit Notation der Rechensatze oder als Kopf-
rechnung durchgefihrt werden, beschranken sich auf einen eher kleinen Zahlbe-
reich.

Beim (Zahlen-)Rechnen mit zweistelligen Zahlen bedient sich das Kind und auch der
Erwachsene implizit der Rechengesetze, wie z. B. das Kommutativ- und das Assozi-
ativ- und das Distributivgesetz, um Operationen durchfihren zu kénnen,

Bsp. 1: 32 +48 - Kommutativgesetz
32+48=48+32=80

Bsp. 1: 32 +48 - Assoziativgesetz
30+2+40+8=32+40+8=72+8=80

Bsp. 2: 32 +48 - Distributivgesetz

30+40+2+8=(3+4)-10+(2+8)-1=7-10+10=80

Beim Zahlenrechnen werden die Zahlganzheiten benutzt, flexibel einsetzbare ver-
schiedene Vorgehensweisen verwendet und in der Regel von ,grof3 nach klein“ (erst
die Hunderter, dann die Zehner usw.) gerechnet. Individuelle Losungswege sind
maoglich und durchaus erwinscht.

Beim Ziffernrechnen wird nur mit den Ziffern gerechnet, die auf Basis der Systema-
tik des Stellenwertsystems verknipft werden. Ziffernrechnen ist verkirzt, effizient
und kann fur alle beliebigen Zahlen verwendet werden. Es verleitet allerdings zur
.kognitiven Passivitat* (PLUNKETT, 1987, S. 44), weil wahrend des Ausflhrens im
Sinne eines entlastenden Vorgehens nicht Uber (Zahlvorstellungs-) Hintergriinde
nachgedacht werden muss und eine Reflexion anderer Lésungsmethoden irrelevant
wird.

Wie im Lehrplan der Volksschule (2007, S. 153) verlangt, werden dazu im Unterricht
meist festgelegte Handlungsablaufe (Algorithmen) vorgegeben, die das Kind der
Reihe nach durchfuhren kann.
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Zahlen- und Ziffernrechnen ergeben vorerst eine grobe Einteilung. RATHGEB-
SCHNIERER (2006, S. 48) fuhrt im Zusammenhang mit dem additiven Rechnen ver-
schiedene Begriffe, wie z. B. ,Rechentypen* (WITTMANN, 1999, S. 88) ,Rechenme-
thoden" (SELTER, 2000a, S. 228; KRAUTHAUSEN, 1993, S. 189), ,Rechenstrate-
gien“, ,Rechenwege” und ,flexibles Rechnen“ an, die in verschiedenen Quellen un-
terschiedlich verwendet werden, aber alle Zahlen- und Ziffernrechnen spezifizieren.
In den folgenden Ausfihrungen wird die Begrifflichkeit ,RECHENTYPEN" von
RATHGEB-SCHNIERER (2006) tibernommen.

In Anlehnung an PLUNKETT (1987), KRAUTHAUSEN (1993), RADATZ, SCHIPPER,
DROGE & EBELING (1998) werden vier Rechentypen der mathematikdidaktischen
Literatur entnommen. Ein funfter Rechentyp, namlich ziffernweise mindliches Rech-
nen, ergibt sich aus der Arbeit mit den eigenen Daten.

3.1.1 Kopfrechnen

Das Kopfrechnen bezieht sich sowohl auf den kleinen Zahlenraum, in dem unter an-
derem das Automatisieren des Einspluseins verfolgt wird (KRAUTHAUSEN 1993,
S. 90), als auch auf bestimmte Aufgaben eines erweiterten Zahlenraums (PLUN-
KETT 1987, S. 45). Der Automatisierung sollte die Entwicklung des Zahlverstandnis-
ses vorausgehen, also ein grundlegender Aufbau von Zahlvorstellungen (WITT-
MANN 1999, S. 92). Zahlvorstellungen sind Voraussetzung fur verstandnisgeleitetes
Kopfrechnen. Dieses ist fur Aufgaben erforderlich, bei denen nicht auf automatisierte
Rechensatze zuruckgegriffen werden kann und das Ldsen die Zerlegung der Zahlen
erfordert. Kennzeichnend fir das Kopfrechnen ist die Ermittlung des Ergebnisses im
Kopf, selbst wenn die Aufgabe nicht in einem Schritt gelést werden kann, sondern
die Zerlegung in Teilaufgaben notwendig ist (WITTMANN 1999, S. 89). Hierbei sind
vielfaltige Vorgehensweisen denkbar.

Beispiel 1: 8-3 =5

Diese additive Grundaufgabe im Zahlenraum 20 sollte ,sicher und schnell* (Bil-
dungsstandards, 2008, S. 24), ohne Zuhilfenahme von zusatzlichen heuristischen
oder Zahlstrategien geldst werden. Vorangehend muss selbstverstandlich ein Zah-
lenverstandnis aufgebaut werden.

Beispiel 2: 48 —23 =25

Diese Ublicherweise nicht automatisierte Rechenoperation wird in Teilschritten durch-
gefuhrt. Daflr stehen verschiedene Loésungsmethoden zur Verfliigung, wie z. B.
schrittweises Rechnen (48 — 20 = 28; 28 — 3 = 25) oder stellenweises Rechnen (40 —
20 = 20; 8 —3 =5; 20 + 5 = 25). Abgrenzend zum halbschriftichen Rechnen werden
die Losungsschritte nicht verschriftlicht, sondern nur gedacht, im ,Kopf* gerechnet.

3.1.2 Halbschriftliches Rechnen

Wie das Kopfrechnen z&hlt auch das halbschriftiche Rechnen zum Zahlenrechnen.
Es beruht auf einer schrittweisen Ermittlung des Ergebnisses, in dem Zahlen zerlegt,
Rechengesetze genutzt und Teilschritte notiert werden (WITTMANN 1999, S. 88).
Die informellen Rechenwege werden bei Aufgaben im gréReren Zahlenraum, wenn
die Grenzen des Kopfrechnens uberschritten werden, notiert. Rechengesetze wer-
den ausgeniitzt. Das Aufschreiben unterliegt definitionsgemald keiner Standardisie-
rung und kann, mathematisch richtig und den Rechengesetzen folgend, individuell
gestaltet sein.
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Beispiel 1: 23 +35=25 Beispiel 2: 82-57=25

20 +30=50 82-50=32
3+ 5= 8 32— 7=25
50+ 8=58

Das Notieren der Zwischenschritte ist allerdings problembehatftet, teilweise sogar hin-
derlich. Das Aufschreiben von Rechenwegen fallt den Kindern schwer, manche er-
zéhlen andere Rechenwege als sie notieren. Das Notieren auf mathematische kor-
rekte Weise in Zeichensequenzen, wie z. B. die Gleichungsdarstellung, schrankt die
Denkmdglichkeiten ein. Das hat zur Folge, dass die dem Kind zur Verfiigung stehen-
den Rechenwegsnotationen entscheiden, welche Vorgangsweise das Kind verwen-
det. So kann es vorkommen, dass das Kind sehr wohl tber eine denkékonomische
Lésungsmethode verfiigt, sie aber nicht notieren kann. Infolgedessen wahlt das Kind
die Methode, die es notieren kann. Das bedeutet, dass zur Verfiigung stehende No-
tationen das Denken der Kinder festlegen. (RATHGEB-SCHNIERER, 2006, S. 288;
SCHUTTE, 2004, S. 140ff.)

In Osterreich hat das Notieren der Rechenwege geringe Tradition. In den Schulbi-
chern ist es wenig zu finden und im Unterricht wird es kaum mit Nachdruck durchge-
fuhrt. Osterreichische Kinder 16sen bis zur Einfihrung der schriftichen Rechenver-
fahren additive Rechenoperationen grof3teils tber Kopfrechnen. Infolgedessen be-
steht in Osterreich kaum die Gefahr, dass durch Rechenwegsnotationen, die im Un-
terricht vorgegeben und teilweise auch eingelibt werden, Denkwege verloren gehen.

3.1.3 Rechnen mit dem Taschenrechner

Das Rechnen mit dem Taschenrechner wird von WITTMANN (1999, S. 89) als ,zeit-
gemalle Form des mechanischen Rechnens* bezeichnet. Im Osterreichischen Lehr-
plan der Volksschule ist das Rechnen mit dem Taschenrechner nicht vorgesehen.
Deshalb wird im Folgenden nicht weiter auf diesen Rechentyp eingegangen.

3.1.4 Schriftliches Rechnen

Unter schriftichem Rechnen werden in der deutschsprachigen Didaktik und von vie-
len Didaktikern anderer Lander die festgelegten, schriftichen Rechenverfahren bzw.
Algorithmen verstanden. Algorithmen sind eindeutige Ketten von Handlungsschritten,
die immer gleich hintereinander ablaufen. Algorithmen kénnen ganz genau beschrie-
ben werden, so dass ein Mensch oder eine Maschine danach vorgehen kann. Im
Gegensatz zu den halbschriftlichen Strategien sind bei schriftlichen Rechenverfahren
der Losungsweg, die Sprechweise und die Notation festgeschrieben. Individuelles
Losen wird nicht angestrebt. Um eine Einheitlichkeit zu erreichen, sind die schriftli-
chen Rechenverfahren vorgegebene Normalverfahren. Meist wird mit dem Begriff
des Normalverfahrens zusatzlich der Anspruch verbunden, unter verschiedenen We-
gen, das ,denkdkonomischte" oder das ,beste" Verfahren darzustellen. Im Mittel-
punkt steht nicht mehr das Rechnen mit Zahlen, sondern das Rechnen mit Ziffern an
bestimmten Stellen.

Die Einsicht in das Verfahren wird sowohl im Lehrplan der Volksschule (2007,
S. 153) als auch in den Bildungsstandards (2008, S. 24) angestrebt, ist jedoch bei
der Durchfihrung nicht unbedingt erforderlich. Es reicht das schematische Abarbei-
ten der Regeln und Verfahrensvorschriften. Schriftiche Rechenverfahren vermitteln
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keine neuen Einsichten oder Erkenntnisse. Das Vermitteln von Fertigkeiten und das
Mechanisieren von Techniken stehen im Vordergrund.

Unterschiedlich zur Stellungnahme von PADBERG (2005, S. 224), der eine Offnung
der schriftichen Verfahren in den Lehrplanen der Bundesrepublik Deutschland be-
schreibt, wird in dieser Arbeit nur das im Lehrplan der Volksschule (2007, S. 153)
vorgeschriebene Normalverfahren als ,Schriftliches Rechnen® definiert. Kategorien-
leitend ist das Denken, unabhéangig von der Notation. Ob die verknipften Zahlen ne-
beneinander oder untereinander stehen, ist unerheblich. Wichtig ist, dass die Ziffern
in den Stellenwerten im vorgeschriebenen Algorithmus (z. B. zuerst die Einer, dann
die Zehner) verknipft werden. Andere Denkweisen in Ziffernform werden dem ,Zif-
fernweise mundlichen Rechnen” zugeordnet.

3.1.5 Ziffernweise miundliches Rechnen

Im Gegensatz zum schriftlichen Rechnen, das in der Vorgangsweise normiert ist,
werden beim ziffernweise mindlichen Rechnen die Ziffern individuell, entsprechend
den Rechengesetzen verknupft. Ausgehend vom Analogieschluss, wie beim stellen-
weisen Rechnen (siehe 3.2.1 Lésungsmethoden beim Zahlenrechnen) tblich, dass,
gleich welcher Stellenwert, das verknipfte Ziffernergebnis ident ist, werden die beim
Zahlenrechnen verwendeten Strategien auch beim Ziffernrechnen angewendet. Die-
ses Vorgehen hat keinen algorithmischen Charakter, sondern &ndert sich, je nach
Aufgabenstellung.

Ziffernweise mundliches Rechnen ist nicht ein im Unterricht thematisierter Rechen-
typ, sondern wird informell von den Kindern durchgefuhrt, indem sie Ratschlage von
Betreuenden bei Hausaufgaben oder eigene Strukturierungen von Veranschauli-
chungen mit Sicht auf die Ziffer interpretieren.

Voraussetzung fir das korrekte ziffernweise mindliche Rechnen ist, dass die Ziffern
an der jeweiligen Stelle stellenwertadaquat verwendet werden. Die Ziffer an der Zeh-
nerstelle ist zehnmal so viel wert als die Ziffer an der Einerstelle und muss in der o-
perativen Verknipfung als x - 10 eingebracht und die Einerstelle dazu addiert wer-
den.

Der Blick auf die Ziffern kann leicht auch reduziert gesehen werden, indem jede Ziffer
in den einzelnen Stellenwerten nicht als ein Bestandteil einer Zahl, sondern als eige-
ne Zahl mit Einerstellenwert verstanden wird. Eine Ziffer steht im Verstandnis dieser
Konzeption weiter links und die andere Ziffer weiter rechts, dies hat allerdings keiner-
lei Auswirkung auf die Verknupfung. FUSON, WEARNE, HIEBERT, MURRAY, HU-
MAN, OLIVIER, CARPENTER & FENNEMA (1998, S. 138) sehen diesen Zugang als
Sackgasse, weil sich daraus kein Zahlverstandnis aufbauen kann. Nachfolgend wer-
den die beiden Denkweisen anhand eines Beispiels beschrieben.

Beispiel: 82-57=25

Konzeption der Ziffer im Stellenwert als Konzeption der Ziffer, abhangig vom
einzelne Zahl Stellenwert

(1) 82-57=30 82-57=25
8-5=3 12-7=5
2-7=0 7-5=2

Vorgehen/Denkschritte: Vorgehen/Denkschritte:

1. Schritt: Blick auf die Zehner, die beiden Ziffern wer- 1. Schritt: Blick auf die Einer, ob im Minuenden oder im

den verknipft. Subtrahenden die groRere Ziffer steht.
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2. Schritt: Blick auf die Einer, die beiden Ziffern werden | 2. Schritt: 1 Zehner wird entblindelt, daher nicht 8,
verknulpft. sondern nur 7 Zehner.

3. Schritt: Ergebnisziffer von Einer und Zehner werden | 3. Schritt: 12-7=5

aneinandergefigt. 4. Schritt: 7-5=2
Es ist unbedeutend, ob mit den Einern oder mit den | 5. Schritt (ident mit Ziffern im Stellenwert als einzelne
Zehnern begonnen wird. Zahl): Ergebnis von Einer und Zehner werden anei-

nandergeflgt.

(2) Oft wird die Subtraktion kommutativ interpre-
tiert, dadurch entsteht folgende (mathematisch
nicht korrekte) Vorgangsweise:

82-57=35

8-5=3

2-7=7-2=5

Ob jemand beim ziffernweise mindlichen Rechnen eine reduzierte Konzeption der
Ziffer im Stellenwert als einzelne Zahl oder ein Verstandnis von Zehnern und Einern
hat, kann nur bei Rechnungen mit ZehnerlUberschreitung erkannt werden. Bei Rech-
nungen ohne Zehneruberschreitung ist das unterschiedliche Vorgehen vordergrindig
durch Beobachtung oder im Interview nicht erkennbar.

Problematisch ist der Zugang ,Konzeption der Ziffer im Stellenwert als einzelne
Zahl“, weil die fur die mathematische Kompetenz wichtige Einsicht in die Strukturen
fehlt. Die Konzeption des Stellenwertsystems steht nicht zur Verfiugung. Daher kon-
nen manche Rechenoperationen nicht richtig gedeutet und deshalb auch nicht ma-
thematisch einwandfrei gerechnet werden.

3.1.6 Einsatz und Erfolgsquoten der einzelnen Rechentypen

SELTER (2000a) untersucht die Vorgehensweisen von Volksschilern bei Additions-
und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 1000. Seine Forschungsfragen betref-
fen unter anderem die von Kindern ausgewahlten Rechentypen (Kopfrechnen, halb-
schriftliches Rechnen, schriftiches Rechnen) und den Erfolg beim Lésen der Aufga-
ben. Die Studie wurde mit 298 Schulern der dritten Schulstufe durchgefuhrt. Zur Be-
obachtung von Veradnderungen fand die Datenerhebung zu drei unterschiedlichen
Zeitpunkten statt: vor Einfuhrung der schriftichen Rechenverfahren, nach deren Ein-
fuhrung sowie nach den Sommerferien zu Beginn der 4. Schulstufe. Es wurde ein
Rechentest mit allen Schilerinnen und Schilern als auch Einzelinterviews mit aus-
gewahlten Schilerinnen und Schilern durchgefiihrt. Der Rechentest umfasste
12 Aufgaben zur Addition und Subtraktion im Zahlenraum 1000. Er wurde wahrend
der Unterrichtszeit durchgefiihrt. Bei den Interviews bearbeiteten die Kinder diesel-
ben Aufgaben wie im Rechentest, wobei sie gleichzeitig nach ihrer Vorgangsweise
gefragt wurden. Die Interviews wurden jeweils einen Tag nach dem Rechentest
durchgefuhrt.

Nach der Einfuhrung der schriftichen Rechenverfahren rechnen die Schilerinnen
und Schiler nicht mehr mit den Zahlen, sondern mit den Ziffern. Die Dominanz der
schriftlichen Algorithmen ist nicht aufgabenspezifisch, sondern lasst sich Uber alle
Aufgaben weg beobachten (SELTER, 2000a). Schilerinnen und Schiler setzen die-
se im Zahlenraum 1000 mit Abstand am h&aufigsten ein, mit Anteilen zwischen 53 %
und 60 %. Das halbschriftiche Rechnen verschwindet fast vollig (mit Anteilen von in
der Regel weniger als 10 %), wahrend das Kopfrechnen weiterhin einen vergleichs-
weise hohen Anteil (rund 30 %) halt. Bei den Minuslésungen sind immer etwas weni-
ger Kopfrechenlésungen.
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3.2 Addition und Subtraktion im Schulbuch

Innerhalb der einzelnen Rechentypen kdnnen Additionen und Subtraktionen auf viele
verschiedene Arten geldst werden. Nachfolgend werden Losungsmethoden von Zah-
lenrechnen und Ziffernrechnen vorgestellt, wie sie im Schulbuch dargestellt sind, das
die beiden Klassen verwendeten.

3.2.1 Losungsmethoden beim Zahlenrechnen

In der mathematikdidaktischen Literatur des deutschsprachigen Raums finden sich
zu den Losungsmethoden beim Zahlenrechnen unterschiedliche Klassifizierungen.
Alle Klassifizierungen enthalten stellenweises und schrittweises Rechnen (WITT-
MANN & MULLER, 1990, S. 84, RADATZ, SCHIPPER, DROGE & EBELING, 1998,
S. 43; FRANKE & LEHMANN, 2005; PADBERG, 2005, S. 165ff). Nachfolgend wer-
den die zwei Lésungsmethoden vorgestellt und durch Darstellungen aus dem Schul-
buch ergénzt.

Schrittweises Rechnen
Bei dieser Losungsmethode wird nur eine Zahl zerlegt.

Charakteristisch bei der Addition ist die Zerlegung des ersten oder — normalerweise —
des zweiten Summanden und das anschlieRende schrittweise Rechnen. Die Zerle-
gung ist auf vielfaltige Weise mdglich (Zerlegung des ersten bzw. des zweiten Sum-
manden, Beginn der Rechnung beim kleinsten bzw. grof3ten Stellenwert, Ergdnzung
des einen Summanden zum nachsten vollen Zehner oder Hunderter plus ev. weitere
schrittweise Zerlegung). Die Strategie beruht auf der Gliltigkeit des Assoziativgeset-
zes der Addition [39 + 48 = 39 + (40 + 8) = (39 + 40) + 8 = 87].
e 39+48

39+40=79 39+ 8=47 39+ 1=40 30+48=78 9+48=57
79+ 8=87 47 + 40 = 87 40 + 47 =87 9+78=87 30 + 57 =87

i g SR - -+ 65-28=__ 94-15=
72-47=__ 81— 49=

Abbildung 1: Schrittweises Rechnen, dargest. am Zahlenstrahl (AG Mathematik, 2003c, S. 46f.)

Bei der Subtraktion wird im Allgemeinen nur der Subtrahend zerlegt. Ahnlich wie bei
der Addition, nur in der Anwendung weniger variationsreich, sind verschiedene Vor-
gangsweisen mdoglich. Mathematischer Hintergrund dieser Strategie ist die Regel
zum Auflésen von ,Minusklammern“ [82 — 57 =82 — (50 + 7) = (82 — 50) — 7 = 25]
(PADBERG, 2005, S. 171).
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e 82-57
82-50=32 82— 7=75 82— 2=80
32— 7=25 75-50=25 80 -55=25

Schrittweises Rechnen hat den Vorteil, dass immer mit dem bei der Teiloperation er-
haltenen Ergebnis weiter gerechnet wird und beim letzten Rechenschritt direkt das
Endergebnis prasent ist.

Im Schulbuch der beiden Klassen ist Schrittweises Rechnen implizit das Normalver-
fahren, das zur Erklarung herangezogen wird, entweder mit Hilfe des Zahlenstrahls
(Abbildung 1) oder mit Hilfe von Operatoren (Abbildung 2).

44 + 27 42 — 27
/.--'- =+ 2? ‘\ //-'-""_- o7 2? _-\-\-"\-\.\
N B
e . ey S
+20 +7 -20 =

T B — e
bt + 70+ F = 47 -20- F-=

bl I = 42 - 27 -

Abbildung 2: Schrittw. Rechnen, dargest. mit Operatoren (AG Mathematik, 2003b, S. 51; S. 55)

Stellenweises Rechnen

Bei dieser Lésungsmethode — in der Literatur wird sie oft auch Stellenwerte extra ge-
nannt — werden jeweils beide Zahlen in ihre Stellenwerte zerlegt.

Stellenweises Rechnen steht in engem Zusammenhang zur schriftichen Addition.
Sie erfordert groRere Gedachtnisleistungen als andere Losungsmethoden. Zuerst
werden die beiden Teiloperationen berechnet, die dann addiert werden. Wenn das
Berechnen der einzelnen Teilschritte noch Schwierigkeiten bereitet, konnen leicht die
schon berechneten Teilergebnisse, die zum Ende noch addiert werden muissen, ver-
gessen sein (RADATZ, et al. 1990, S. 44).

Die Strategie beruht auf der Gliltigkeit des Assoziativ- und Kommunikativgesetzes
bei der Addition [39 + 48 = (30 + 7) + (40 + 8) = (30 + 40) + (7 + 8)= 87]
e 39+48
30+40=70 9+ 8=17
9+ 8=17 30+40=70
70 +17 =87 17 + 70 = 87

Stellenweises Rechnen bei der Subtraktion verlauft bei einem grél3eren Teilminuen-
den als Teilsubtrahenden analog zur Addition ab, wie zum Beispiel bei
e 48-23
40-20=20 8- 3=5
8- 3=5 40-20=20
20+ 5=25 5+20=25

In den Fallen, in denen der Teilminuend kleiner ist als Teilsubtrahend, ist eine spe-
zielle Interpretation erforderlich, sonst ergeben sich negative Zahlen. Kontrovers wird
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diskutiert, ob dieser Zugang im Unterricht thematisiert werden soll. WITTMANN und
MULLER (1990) schlagen eine spezielle Schreibweise vor. Die Zeile ,2 — 7 bewirkt
nur, dass vom Zwischenergebnis 30 nur mehr 5 abzuziehen sind. RADATZ et al.
(1998) raten davon ab.

e 82-57
80 -50
2—- 7

Stellenweises Rechnen wird im Schulbuch, das in den beiden Klassen verwendet
wurde, als Verfahren nicht direkt angeboten. Allerdings bietet sich durch das ver-
wendete Anschauungsmaterial, ndmlich den Zehnerstangen und den Einerwdirfeln,
von der Struktur her ein stellenweises Vorgehen an. Ohne zu ,lernen” ist fur die Kin-
der das stellenweise Rechnen durch die Veranschaulichung ein verstandliches Ver-

fahren.

o +30=__. §Z-J0=

Abbildung 3: Zehnerstangen und Einerwirfel (AG Mathematik, 2003b, S. 50; S. 54)

Das in den beiden Klassen verwendete Schulbuch bietet bei Rechnungen mit Zeh-
nertibergang bevorzugt Schrittweises Rechnen an, indem zuerst die Zehner, dann
die Einer subtrahiert werden. Andere Losungsmethoden werden nicht explizit ange-
fuhrt. Additives Erganzen wird oft thematisiert, allerdings nie ausdrucklich in Zusam-
menhang mit dem Subtrahieren gebracht.

3.2.2 Losungsmethoden beim Ziffernrechnen
Ziffernrechnen ist stellenweises Rechnen mit den Ziffern in den Stellenwerten.

Bei der schriftichen Addition gibt es weltweit im Wesentlichen nur ein Verfahren
(PADBERG, 2005, S. 221), das in Abbildung 4 zu sehen ist.

20 Zuerst die Einer:
38 8 +8=16,+0 =16, bleibt 1.
1_% Dann die Zehner:

M +1=2,+3=5,42=7;

Abbildung 4: Schriftliche Addition (AG Mathematik, 2003a, S. 65)

Ganz anders ist dagegen die Situation bei der schriftichen Subtraktion. Hier gibt es
verschiedene, stark unterschiedliche Verfahren.
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Die gebrauchlichsten Subtraktionsverfahren lassen sich anhand von zwei Gesichts-
punkten einteilen, namlich durch die Art der Berechnung der Differenz und durch die
Art der Durchfiihrung des Ubertrags.

Die Art der Berechnung der Differenz kann durch

- Abziehen (Wegnehmen), also in Minussprechweise oder durch

- Ergéanzen (Hinzufugen), also in Plussprechweise durchgefihrt werden.
Die Art der Durchfiihrung des Ubertrags kann durch

- Entbdndeln, also durch ,Ausborgen” einer Einheit aus dem nachst héheren
Stellenwert oder durch

- Gleichsinniges Verandern sowohl des Minuenden wie des Subtrahenden, also
durch Erweitern, in dem +10 und im néchst hoheren Stellenwert +1 dazuge-
fagt wird oder durch

- Auffillen des Subtrahenden zum Minuenden (sogenannte Auffulltechnik)
durchgefuhrt werden. (PADBERG, 2005, S. 222ff.)

Durch Kombination gibt es funf verschiedene magliche Verfahren. In Osterreich ist
das Erganzungsverfahren kombiniert mit dem gleichsinnigen Verédndern des Minuen-
den und des Subtrahenden das Normalverfahren (Abbildung 5).

Schreib: 345 Sprich: 8 + 7 =15, (bleibt) 1,
1+2=3,+1=4,
-128 1+2=3:

Abbildung 5: Schriftliche Subtraktion (AG Mathematik, 2003b, S. 6)

Ein in anderen Landern lbliches Normalverfahren ist Abziehen, kombiniert mit Ent-
blindeln. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass fast 80 % der Kinder ein begrindendes
Verstandnis erreichen, wahrend der entsprechende Anteil bei der Erweiterungs- und
Auffilltechnik nur um 10 % liegt (MOSEL-GOBEL (1988). Das Verstandnis von Ab-
ziehen, kombiniert mit Entbtindeln wird in dieser Arbeit dem ziffernweise mindlichen
Rechnen zugeordnet, weil es nicht das Normalverfahren in Osterreich ist.

3.3 Fragestellungen
Folgende Fragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

- Wie haufig werden die Rechentypen Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich), Zif-
fernrechnen (schriftlich algorithmisch) und Ziffernrechnen (ziffernweise mund-
lich) von der zweiten bis zur vierten Schulstufe im Hunderter-
raum/Tausenderraum eingesetzt?

- Gibt es Unterschiede im Einsatz der Rechentypen zwischen dem Zahlen-
raum 100 und dem Zahlenraum 10007

- Gibt es rechenartspezifische Unterschiede?

- Gibt es aufgabenspezifische Unterschiede?

- Gibt es Unterschiede in den Erfolgsquoten einzelner Rechentypen?

Seite 16



4 MADCHEN UND BUBEN IM MATHEMATIKUN-
TERRICHT

4.1 Leistungsentwicklung bei Madchen und Buben

In internationalen Vergleichsstudien schneiden in der Altersklasse der Fiunfzehnjahri-
gen die Burschen in Mathematik im Durchschnitt besser ab als ihre weiblichen Al-
terskolleginnen. Bei PISA 2006 ist die Tendenz etwas reduziert und nur mehr in ei-
nem Teil der Lander zu beobachten. In Osterreich bestehen allerdings nach wie vor
Unterschiede zu Gunsten der Burschen. Osterreich hat sogar die groRte bei PISA
2006 beobachtete Differenz zwischen Burschen und Madchen. (SCHREINER, 2007,
S. 55).

In den wenigen fur den Bereich der Sechs- bis Zehnjahrigen vorliegenden empiri-
schen Untersuchungen, die sich auf die mathematischen Leistungsunterschiede zwi-
schen Buben und Madchen beziehen, ist der Leistungsunterschied erfreulicherweise
nicht eindeutig in den Ergebnissen, anders als bei den Flinfzehnjahrigen.

Die TIMS-Studie 1995, an der auch Osterreich mit der Elementarstufe (4. Schulstufe)
teilnahm (GOTZ & REICHEL, 1998, S. 1), weist tendenziell hthere Leistungen bei
den Buben als bei den Madchen auf. Bei dieser Studie gibt es kein Land, in dem die
Madchen signifikant bessere Leistungen erreichten (MULLIS, MARTIN, FIERROS,
GOLDBERG, STEMLER, 2000, S. 8f.). Die TIMS-Studie 2003 zeigt ein mehr ausge-
glichenes Bild. In manchen Landern weisen die Buben eine signifikant hdhere Leis-
tung auf, in anderen die Madchen (MULLIS, MARTIN, FOY, 2005, S. 11). Aktuelle
Osterreichische Survey-Studien-Daten stehen erst mit den Ergebnissen von TIMSS
2007, die voraussichtlich Ende 2008 verbffentlicht werden®, zur Verfiigung.

TIEDEMANN und FABER (1994a) konnten im Vorschulalter keine geschlechtsbezo-
genen Differenzen in den numerischen Lernvoraussetzungen feststellen. In den ers-
ten beiden Jahren zeigten die Madchen auf der Basis von Tests und Noten bessere
Leistungen. Mit zehn Jahren waren die Leistungen zwischen Buben und Madchen
gleich. Ebenso stellten LACHANCE und MAZZOCCO (2006) in einer vierjahrigen
Langsschnittstudie in einem amerikanischen Schulbezirk mit einer Stichprobe von
Uber 200 Schilerinnen und Schilern, RATZKA (2003, S. 149) mit TIMSS-Daten aus
Deutschland und ELIA (2007) in Zypern keinerlei geschlechtsspezifische Unterschie-
de fest. Andere Studien belegen die Uberlegenheit der Madchen in dieser Altersstufe
(BRANDON, NEWTON & HAMMOND, 1985). Demgegenuber verweisen Befunde
aus Langsschnittsstudien auch die Uberlegenheit der Buben schon in dieser Alters-
gruppe auf, die sich im Laufe der Grundschulzeit verringern. Dies gilt sowohl fur die
Noten als auch fur Testleistungen (HELMKE, 1997, S. 213; STERN, 1998). KIMBALL
(1989) beschreibt, dass Geschlechtsunterschiede eher zugunsten der Buben ausfal-
len, wenn Tests als Leistungskriterium verwendet werden. Werden Noten als Leis-
tungskriterium verwendet, treten keine Differenzen auf oder sie fallen zugunsten der
Méadchen aus.

Anders als in der Sekundarstufe 1 kann derzeit in der Schule der Sechs- bis Zehn-
jahrigen nicht generell von einer geschlechtstypischen Abhangigkeit der Leistungs-
entwicklung gesprochen werden.

! Quelle: http://www.iea-austria.at/timss/projekt.html#block6 [4. Juli 2008]
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4.2 Fahigkeitsselbstkonzepte bei Madchen und Buben

Eindeutig ist der Befund, wonach sich Buben und Madchen schon am Ende der vier-
ten Schulstufe in ihrem mathematischen Fahigkeitsselbstkonzept unterscheiden.

Buben weisen ein héheres Zutrauen in ihre eigenen mathematischen Fahigkeiten auf
als Madchen (TIEDEMANN & FABER, 1994a). Madchen geben vergleichsweise hau-
figer an, Schwierigkeiten in Mathematik zu haben. Diese negativen Selbsteinschat-
zungen entsprechen nicht schlechteren objektiven Leistungen. Ungeachtet der
gleichwertigen Leistungen bewerten Madchen dieses Schulfach als schwieriger.

Selbstbild, Selbstkonzept, verschiedene Attributionsmuster und das soziale Umfeld
der Schulerinnen und Schuler spielen eine grof3e Rolle, was das Selbstvertrauen in
mathematische Leistungsfahigkeit betrifft. Madchen und Frauen schreiben Erfolge
meist variablen Ursachenfaktoren, wie z. B. dem Zufall, zu, Misserfolge indessen
dem stabilen Faktor mangelnde Fahigkeiten. Bei den Buben ist es genau umgekehrt.
Erfolge werden dem stabilen Faktor Begabung zugeordnet, Misserfolg wird als vari-
abler Faktor angesehen, wie etwa Pech, Vorurteil des Lehrers, zu wenig Lernauf-
wand. (TIEDEMANN & FABER, 1994b, S. 34f.)

Es stellt sich die Frage, wie die zu beobachteten Geschlechtsunterschiede im Fahig-
keitsselbstkonzept zu klaren sind. Als eine wesentliche Determinante von Fahigkeits-
selbstkonzepten ist nach HELMKE (1992) die bisherige Leistung der Person anzuse-
hen. Wer gute mathematische Leistungen erbringt, entwickelt zunehmend ein positi-
ves Selbstbild eigener mathematische Fahigkeiten. Auch die Einschatzungen von
Lehrer/innen und Eltern haben Einfluss auf das Fahigkeitsselbstkonzept. Madchen,
die im mittleren oder unteren Leistungsbereich liegen, konnen im Urteil der Lehrper-
sonen weniger gut logisch denken als Buben mit vergleichbaren Leistungen. Die
Lehrkréafte erwarten bei Madchen bei erhéhter Anstrengung geringere Leistungsver-
besserungen im Mathematikunterricht als bei Buben. Erwartungswidrige Leistungs-
einbriche werden bei Madchen eher auf mangelnde Fahigkeiten und weniger auf
fehlende Anstrengung zuriickgefuhrt als bei den Buben (TIEDEMANN, 1995, S. 153).
Zum anderen geben Eltern mit traditionellen Rollenvorstellungen ihren Téchtern we-
niger Unterstutzung darin, sich dem mathematisch-naturwissenschaftlich-
technischen Bereich zuzuwenden. Entsprechende Unterstlitzung von Seiten der El-
tern ware allerdings eine wichtige Voraussetzung fir eine Veranderung. (JAHNKE-
KLEIN, 2001, S. 16)

TIEDEMANN (2000) zeigt, dass sowohl die bisherigen Noten als auch die Leh-
rer/innen/einschatzungen das Fahigkeitsselbstkonzept beeinflussen. Trotz gleicher
realer Leistung haben die Buben ein héheres Fahigkeitsselbstkonzept in Mathematik
als die Madchen. Die Lehrerinnen und Lehrer schatzten die Fahigkeiten der Buben
hoher ein als die der Madchen.

4.3 Wie sieht mich die Lehrerin / der Lehrer? — Perzeptio-
nen von Fahigkeitsselbsteinschatzungen

Dies erklart noch immer nicht die Unterschiede, denn, auch wenn Lehrpersonen die
Begabung von Madchen und Buben gleich einschéatzen, meinen Madchen, dass sie
weniger begabt sind. Die eigene Sicht des Kindes, wie das Kind sieht, wie es die
Lehrperson bzw. die Eltern bezuglich mathematischen Kénnens einschatzt (perzepti-
ve Selbsteinschéatzung) ruckt in den Blickpunkt. Selbst wenn Lehrpersonen gegen-
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Uber Buben und Madchen gleiche Erwartungen hegen und gleiches Verhalten an den
Tag legen, kdonnen Schilerinnen im Vergleich zu Schilern zu unterschiedlichen
Sichtweisen kommen. (DICKHAUSER & STIENSMEIER-PELSTER, 2003, S. 188)
Dies spricht eher dafir, dass die Ursachen nicht priméar bei den Lehrpersonen zu su-
chen sind, sondern eher auf andere Sozialisationsagenten, wie z. B die Eltern oder
die Peers zurickgehen (BOSSONG, 2006, S. 270).

Damit erscheint es sinnvoll, bei Interventionsprogrammen nicht nur das Lehrverhal-
ten zu kontrollieren, sondern auch zu beobachten, wie ,Lehrverhalten von Schulerin-
nen und Schulern interpretiert wird und welche Perzeptionen von Fahigkeitsfremd-
einschatzungen die Schilerinnen und Schiller vornehmen®. (DICKHAUSER &
STIENSMEIER-PELSTER, 2003, S. 189). Veranderte Arten von Leistungsfeststel-
lungen und Leistungsbeurteilungen, die eine individuelle Bezugsnorm forcieren, er-
hohen das Fahigkeitsselbstkonzept und zeigen Tendenzen, die Enge zwischen Leis-
tung und Selbstkonzept aufzubrechen (KAMMERMEYER und MARTSCHINKE,
2003, S. 499).

4.4 Unterschiedliche Vorgangsweisen von Buben und
Madchen

FENNEMA, CARPENTER, JACOBS, FRANKE und LEVI, L (1998) interviewten
44 Buben und Madchen uber einen Zeitraum von drei Jahren hinweg. Sie konnten
bei Routineaufgaben kaum Differenzen beztiglich der Erfolgsquoten feststellen, wohl
aber einen Unterschied im Entscheidungsverhalten. Die Madchen tendierten namlich
dazu, die Standardmethoden zu verwenden, wahrend die Buben haufiger Gebrauch
von eigenen, nicht algorithmischen Vorgehensweisen machten.

HORNE (2003) konnte zeigen, dass die Unterschiede in den Rechenstrategien zwi-
schen Buben und Madchen vom flinften bis zum achten Lebensjahr sich immer mehr
unterscheiden. Madchen verwenden im funften und sechsten Lebensjahr mehr Zahl-
strategien als Buben. Spater bevorzugen Madchen vertraute und risikovermeidende
Vorgangsweisen. Buben hingegen wéhlen mehr heuristische, abgeleitete Strategien.

Bedingt durch das niedrigere Fahigkeitsselbstkonzept trauen Madchen sich weniger,
die eher den Zahlbegriff forderlichen Lésungsmethoden einzusetzen. Um ja nicht ei-
nen Fehler zu begehen und dadurch vermutlich von der Lehrerin als nicht mehr so
.sorgfaltig“, ,gewissenhaft, gescheit* und ,klug* zu gelten, verwenden Madchen si-
chere, dadurch meist auch aufwandigere Vorgangsweisen. Sie verspielen durch die-
ses zaghafte Vorgehen wichtige Erfahrungen, tiefer in die Strukturen der Mathematik
einzudringen.

4.5 Fragestellungen
Welche Rechentypen verwenden Buben, welche verwenden Madchen?

Welche Erfolgsquote ergibt sich in Zusammenhang mit Rechentypen und Rechenar-
beiten bei Buben, welche bei Madchen?
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5 ABLAUF UND AUSWERTUNG DER UNTERSU-
CHUNG

Im Rahmen der IMST3-Projekte "Forderung leistungsstarker Kinder im Klassenver-
band" im Schuljahr 2004/2005, "Studierende lernen von und mit leistungsstarken
Kindern" im Schuljahr 2005/2006 und "Studierende und Kinder lernen voneinander
Mathematik" im Schuljahr 2006/2007 wurden zu Beginn und am Ende des jeweiligen
Schuljahres die Vorgehensweisen bei additiven Rechenoperationen von ca. 50 Kin-
dern erhoben. Diese Daten stehen fur dieses Projekt zur Verfliigung.

5.1 Rahmenbedingungen

Die Untersuchung bezieht sich auf Kinder von zwei Klassen, die sechsmal, jeweils zu
Beginn und am Ende der 2., 3. und 4. Schulstufe von Studierenden befragt bzw. be-
obachtet wurden.

Insgesamt nahmen von Beginn der zweiten Schulstufe bis zum Ende der vierten
Schulstufe 53 Schilerinnen und Schiler an der Lernstandserhebung teil. Manche
kamen in einer hoheren Schulstufe durch Umzug oder Klassenwiederholung dazu,
andere fielen aus den genannten Grinden aus. Durchgehende Daten von der zwei-
ten Schulstufe bis zur 4. Schulstufe stehen von 44 Kindern zur Verfligung. Davon
sind 25 Buben und 19 Madchen (Tabelle 1). Aus Grinden der Vergleichbarkeit wer-
den nur die Ergebnisse dieser 44 Kinder ausgewertet.

Gesamtdaten Langsschnittdaten
Buben Madchen gesamt Buben Madchen gesamt
Klasse a 16 10 26 13 9 22
Klasse b 14 13 27 12 10 22
30 23 53 25 19 44

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Anzahl der Kinder, die an der Lernstandserhebung teilnahmen

In den zwei Klassen wurde dasselbe Schulbuch benutzt (Kapitel 3.2). Es gab keinen
Wechsel der Lehrperson, die beiden Lehrerinnen unterrichteten die Kinder von der
ersten bis zur vierten Schulstufe.

Ideal konnte die raumliche Struktur der Institutionen fiir die Pflichtschullehrerausbil-
dung genutzt werden. Die Seminarraume fur die Studierenden befinden sich in un-
mittelbarer Nahe der beiden Klassenraume fiir die Volksschulkinder. Dadurch war es
moglich, dass im Rahmen einer Studienveranstaltung Studierende mit Kindern einer
Volksschulklasse wahrend des Unterrichts arbeiten konnten.

5.2 Aufgaben

Kriterien zur Auswahl der Aufgaben waren der Entwicklungsstand der Kinder, ma-
thematische Strukturierungen und bereits eingesetzte Beispiele aus publizierten Un-
tersuchungen, um ev. vergleichen zu kdnnen.

Bewusst wurden reine Zahlenaufgaben und keine Textaufgaben eingesetzt, damit
sich die Kinder auf die unmittelbare Rechenaufgabe konzentrieren. Dem Entwick-
lungsverlauf entsprechend wurden manche Rechnungen durchgehend angeboten,
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andere kamen dazu und andere wieder weg. Aufgaben im Zahlenraum 100 waren
schwerpunktmaldig auf der zweiten Schulstufe. Sie wurden in der dritten und vierten
Schulstufe reduziert eingesetzt. Die Uber finf bzw. sechs Zeitpunkte eingesetzten
Aufgaben aus dem Zahlenraum 100 wurden in die Auswertung aufgenommen. Auf-
gaben aus dem Zahlenraum 1000 wurden ab der dritten Schulstufe angeboten. Die
Aufgaben im Zahlenraum 1000 sind schwerpunktmaRig so ausgewahlt, dass sich ei-
ne Losung uUber das Erkennen von mathematischen Strukturen anbietet.

Insgesamt werden elf verschiedene Rechnungen analysiert (Tabelle 2).

10er- bzw.

Aufgabe Typisie- 100er- Magliche Kontext in der Literatur
rung Ubergang  Hilfsaufgaben
FRANKE & LEHMANN, 2005: 34 + 54

23+ 35 ZE + ZE 0 136+ 23
o BENZ, 2005, S. 103: 25 + 43
S| 48-23 ZE - ZE 0 BENZ, 2005, S. 103: 68 - 25
£ FRANKE & LEHMANN, 2005: 39 + 38
8| 39+48 ZE + ZE 1 A0 +48;-1 /137+58
S BENZ, 2005, S. 103: 46 + 29
<| 82-57 ZE - ZE 1 BENZ, 2005, S. 104: 71 - 69
N .

23+ 9 ZE+E 1 23+10: -1 ggRél\sngE & LEHMANN, 2005: 35+ 8/

74— 8 ZE-E 1

GRASSMANN et al., 1998, S. 57:

§ 243 + 329 HZE + HZE 1 243 + 329
21 391- 48 HZE-ZE 1
3 ) . GRASSMANN et al., 1998, S. 57:
= 784 — 199 HZE-HZE 2 784 — 200; +1 784 - 199
< | 701 —-698 HZE-HZE 2 698 + =701 SELTER, 2000, S. 233: 701 - 698
N 527 + 399 HZE + HZE 2 527 +400; - 1 SELTER, 2000, S. 233: 527 + 399

Tabelle 2: Systematische Darstellung der Aufgaben

Im Zahlenraum 100 gibt es vier reprasentative Aufgaben, bei denen beide Zahlen
zweistellig sind und zwei Aufgaben mit jeweils einem einstelligen Summanden bzw.
Subtrahenden. Zwei Aufgaben sind ohne Zehnerlberschreitung, die anderen vier
sind mit Zehner-tber- bzw. -unterschreitung. Von den im Zahlenraum 1000 einge-

setzten Aufgaben sind drei von den funf Aufgaben mit einer Hilfsaufgabe gut I6sbar.

Zeitpunkt Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
2. Schulstufe 2. Schulstufe 3. Schulstufe 3. Schulstufe 4. Schulstufe 4. Schulstufe
23 + 35 23+ 35 23+ 35 23+ 35 23+35 23+ 35
48 — 23 48 — 23 48 — 23 48 — 23 48 — 23 48 — 23
39 +48 39 +48 39 +48 39 +48 39 +48
82 - 57 82 - 57 82 - 57 82 - 57 82 - 57
23+ 9 23+ 9 23+ 9 23+ 9 23+ 9
Aufgaben 74— 8 74— 8 74— 8 74— 8 74— 8
243 + 329 | 243 + 329 | 243+ 329 | 243 + 329
391- 48 | 391 - 48 | 391 - 48 | 391 - 48
784 -199 | 7184—-199 | 784 -199 | 784 -199
701 -698 | 701 - 698
527 + 399 | 527 + 399
Anzahl 2 6 9 9 11 11

Tabelle 3: Zeitlicher Verlauf, wann die Rechnungen eingesetzt wurden
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Die Rechensatzchen wurden 6fters angeboten, so dass aus den elf Aufgaben insge-
samt 48 Rechensétzchen analysiert werden kénnen (Tabelle 3).

Zu Beginn der dritten und vierten Schulstufe waren auch Aufgaben dabei, die noch
nicht im Unterricht thematisiert wurden. Dies waren 23 + 35 und 48 — 23 in der zwei-
ten Schulstufe, 243 + 329, 391 — 48 und 784 — 199 in der dritten Schulstufe. So er-
gibt sich die Moglichkeit, auch Vorerfahrungen zu Rechenoperationen genauer zu
betrachten.

5.3 Erhebungsmethoden

Die Denk- und Vorgehensweisen der Kinder wurden vorrangig durch Einzelbefra-
gungen erhoben. Einzelbeobachtungen wéahrend des Ausfillens des Arbeitsblattes
und wahrend des Interviews lieferten zusatzliche Auskiunfte Gber das nonverbale
Verhalten des Kindes. Das ausgefillte Arbeitsblatt wurde ebenfalls in die Analyse
miteinbezogen.

Klinische Interviews sind geeignete Methoden, um Aufschluss tber die Denkweisen
der Kinder zu bekommen. Die Hauptintention besteht darin, mehr dartber zu erfah-
ren, wie Kinder denken. Es geht nicht darum, die Kinder durch geschicktes Fragen
madglichst schnell zur richtigen Lésung zu fuhren. Vorrangig gilt es, dass die/der In-
terviewer/in zuhort, was Kinder beim Ausfihren der Rechnung dazu sprechen. Das
Vorgehen der Interviewerin / des Interviewers ist durch bewusste Zurlckhaltung ge-
pragt. Das schliel3t ein, dass sie/er sparsam, aber gezielt interveniert, indem sie/er
durch situationsangemessene Fragen oder Impulse ihr/sein offenkundiges Interesse
an den Denk- und Handlungsweisen der Kinder offen zum Ausdruck bringt. (SELTER
& SPIEGEL, 1997, S. 100f.)

Fir das Kind ergibt sich eine zweifach schwierige Situation. Es muss eine Rechen-
aufgabe l6sen und wird dabei beobachtet. Dartiber hinaus soll es sich dazu noch au-
Bern, wie es rechnet. Das ist im herkommlichen Mathematikunterricht nicht tblich.
Die Anforderung, etwas zum eigenen Denken/Rechnen sagen zu missen, lost
manchmal Irritationen bei den eigenen Denkprozessen aus. Durchaus positiv, dass
mathematisch nicht korrekte Rechenwege durch Verbalisierung reflektiert und dann
richtig korrigiert werden. Aber auch mit eher negativen Auswirkungen, dass das Kind
sein Denken nicht fassen kann und bei schon korrekten Lésungen verunsichert wird.

Beobachtungen eignen sich bei dieser Untersuchung besonders, um aus dem Ver-
halten auf Zahlstrategien des Kindes schlieRen zu kénnen. Zahlstrategien wurden im
Rahmen der Untersuchung erhoben, aber aus Abgrenzungsgrinden nicht in diese
Publikation aufgenommen.

Schriftliche Unterlagen, wie das ausgefiillte Arbeitsblatt, sind ein wertvolles Primar-
dokument im Analyseprozess.

5.4 Durchfihrung

Das Arbeitsblatt mit den Rechnungen ist so gestaltet, dass die beiden Zahlen der
einzelnen Rechnungen nebeneinander, nicht untereinander stehen. Platz fir Neben-
rechnungen ist auf der Ruckseite. Damit die Kinder auch das Aufschreiben ins Kalkdil
ziehen, ist im Interviewleitfaden festgehalten, dass die Interviewenden explizit darauf
hinweisen mussen.
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Die Einzelinterviews wurden nach einheitlichen Richtlinien durchgeftihrt. Die Ver-
suchsleiterin gab sie mundlich bekannt und zusétzlich erhielt jede/r auch die Anwei-
sungen schriftlich.

Die Einzelinterviews wurden in den Klassen bei den einzelnen Kindern gleichzeitig
oder knapp zeitlich hintereinander durchgefuhrt. Bedingt durch raumliche Begeben-
heiten wurden die Interviews nicht aufgezeichnet, sondern nur protokolliert.

Nachdem die Daten Aktionsforschungsprojekten entstammen, war die Datenerhe-
bung in den Studienbetrieb bzw. Unterricht eingebettet. Eine Seminargruppe von
Studierenden der Volksschullehrerinnen- und —lehrerausbildung betreute eine Klas-
se. Jede/r Studierende betreute ein oder zwei Kinder.

In einer vorherigen Seminarveranstaltung der Studierenden fand eine erste inhaltli-
che Information mit Rater-Schulung statt. Die Studierenden bereiteten sich zuséatzlich
mittels Literaturstudium auf die Lernstandserfassung vor.

Im Rahmen einer eineinhalbstiindigen Seminarveranstaltung fanden eine kurze Vor-
besprechung, die Durchfiihrung und eine kurze Nachbesprechung statt. Zu Beginn
(ca. 20 Minuten) erhielten die Studierenden im Seminarraum das Blatt ,Zum Denken
und Rechnen®, das von den Kindern auszufillen war, und ein Handout mit organisa-
torischen und inhaltlichen Informationen. Anschliel3end gingen die Studierenden in
die Praxisschule im selben Gebaude zu den Kindern. Jede/jeder Studierende erfass-
te den Lernstand von ein oder zwei Schulerinnen oder Schilern. Ein/e Studierende/r
sal3 neben einem Kind und beobachtete es, wahrend es rechnete. Die/der Studie-
rende fragte nach den Losungsmethoden, wie z. B. ,Rechne mir das laut vor!“. Die
AuBerungen des Kindes hielt die/der Studierende schriftlich fest. Das Seminar
schloss mit einer kurzen Reflexion (ca. 15 Minuten) Uber die durch die Kinder ge-
wonnenen Einsichten. AbschlieRend wurde das weitere Vorgehen besprochen.

In der zweiten Schulstufe wurden Veranschaulichungen, der LEGEMAX mit Zehner-
stangen und Einerwdrfeln und zu Beginn der dritten Schulstufe wurde Rechengeld
bei den Interviews bereitgestellt. Die Kinder verwendeten das Material selten. Er-
staunlicherweise griffen die Kinder trotz Rechenanforderungen, die ihren schulischen
Kenntnisstand Uberstiegen, kaum auf Materiallésungen zuriick. Fur die Kinder, ins-
besondere fur die leistungsschwachen war zudem das Material auch keine Hilfe, weil
sie die Struktur des Materials schlecht erkannten (ROTTMANN & SCHIPPER, 2002,
S. 70), und trotz angebotenem Material die Rechnung falsch l6sten. Wegen der ge-
ringen Anzahl von Kodierungen beziglich des Einsatzes von Materialien ist es in der
Auswertung nicht ausgewiesen.

5.5 Dokumentation und Auswertung der Daten

Als Datenmaterial stehen ca. 300 Interview- bzw. Beobachtungsprotokolle zur Verfi-
gung. Die ermittelten Daten erméglichen eine Langsschnittsuntersuchung im Hinblick
auf die Entwicklung additiver Rechenoperationen von der zweiten bis zur vierten
Schulstufe.

Die Studierenden, welche die Interviews durchfuihrten, hielten in einem Studienauf-
trag die gewonnenen Daten schriftlich fest. Sie kategorisierten die Rechentypen, die
Korrektheit der Losungen und die Losungsmethoden jeder einzelnen Rechnung.
Zwei Studierende der Seminargruppe Ubernahmen Koordinationsarbeiten und fass-
ten die Ergebnisse zusammen. Das Erfassen des Lernstandes und das Erheben der
Losungsstrategien war Bestandteil der Seminarveranstaltung und wurde in die Leis-
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tungsfeststellung und -beurteilung eingebaut. Die Beobachtungsprotokolle und die
Mitschriften wahrend des Interviews inklusive den ausgeflillten Arbeitsblattern wur-
den gemeinsam mit den schriftlichen Arbeiten abgegeben und standen nachtraglich
zur Analyse zur Verfugung.

Die Kategorisierung in die vier Rechentypen wurde anhand der Interviewaufzeich-
nungen und der schriftlichen Unterlagen durchgefihrt. Eine vorlaufige Kategorisie-
rung erfolgte durch die Studierenden. Nach Abschluss der Erhebung im Juli 2007
fuhrten zwei durch die Versuchsleiterin geschulte studentische Hilfskrafte nochmalige
Analyse- und Ratingarbeiten durch. Schlussendlich Uberarbeitete die Versuchsleite-
rin gemeinsam mit einer studentischen Hilfskraft nochmals im Juli 2008 die Daten.
Das gesamte Team, das ca. 300 Studierende bei der Erhebung miteinschliel3t, be-
muhte sich sehr, die Gedankengange der Kinder zu heben. Wir setzten Interviews,
nicht nur schriftiche Aufzeichnungen der Kinder ein. Das verspricht, nédher an die
Wahrheit zu kommen. Aber letztendliche Gewissheit tiber das mentale Vorgehen der
Kinder kann es auch bei dieser Verfahrensweise nicht geben.

Jede einzelne Rechnung wurde nach Rechentyp, Korrektheit der L6ésung und LO6-
sungsmethode kodiert. In diesem Bericht sind die Rechnungen nach Rechentyp und
Korrektheit der Lésung in die Analyse aufgenommen worden.

Die Einstufung als Kopfrechnen erfolgte, wenn sich auf dem Papier keinerlei zusatz-
liche Notizen befanden und die Kinder in Zahlganzheiten rechneten. Wurden beim
Zahlenrechnen Merkziffern, Zwischenergebnisse oder ganze Rechnungen notiert,
was sehr selten passierte, wurde der Ansatz als halbschriftlich klassifiziert. Es gab
pro Rechnung max. ein bis zwei Zuordnungen. Zusatzlich sind die durchgefiihrten
halbschriftlichen Notationen unvollstandig und dienten vor allem als Merkhilfe. We-
gen der geringen Anzahl und der auch noch unvollstandigen Notationen werden in
der Auswertung die Kategorisierungen des halbschriftichen Rechnens dem Kopf-
rechnen zugeordnet, das ebenfalls dem Bereich Zahlenrechnen angehort.

Als schriftliches Rechnen wurden die Rechnungen eingestuft, bei denen im vorge-
schriebenen Algorithmus gerechnet wurde, entweder mit nochmaligem Aufschreiben
oder auch nur durch Sprechen mit Notieren der jeweiligen Ziffer im Endergebnis. Zif-
fernweise mindliches Rechnen erfolgte dann, wenn mit Ziffern gerechnet wurde, je-
doch nicht im schriftlichen Normalverfahren.

Da die Grenzen zwischen den einzelnen Rechentypen flieBend sind, bringt diese o-
der eine andere Festlegung bzw. Unterscheidung mit sich, dass nicht alle Rechen-
wege eindeutig identifiziert werden kénnen. Im Zahlenraum 100 konnten 1396 von
1408 Rechnungen (99 %) kodiert werden. Im Zahlenraum 1000 konnten 658 von
704 Rechnungen (93 %) einbezogen werden. Die nicht durchgefiihrten oder nicht
kodierten Rechnungen sind im Anhang 1 bei den einzelnen 48 Rechnungen ausge-
wiesen. In die weitere Auswertung werden nur die gultigen Falle aufgenommen. Die
Haufigkeit und die daraus entstehenden gultigen Prozente ergeben sich aus der An-
zahl von Rechnungen, in denen eindeutig ein Rechentyp und eine Kodierung auf
richtig und falsch erfolgen konnten.
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6 ERGEBNISSE

Zwar ist die Auswahl der Aufgaben noch die der Kinder streng reprasentativ, den-
noch kdnnen gewisse interessante Tendenzen festgestellt werden. Deren Darstel-
lung erfolgt abschnittsweise beziglich Rechentypen und unter dem Gender-Aspekt
auf den folgenden Seiten.

6.1 Rechentypen

Die Aufgabenbearbeitungen wurden danach kategorisiert, ob die Kinder Kopfrech-
nen, halbschriftiches Rechnen, schriftiches Rechnen und ziffernweise mundliches
Rechnen benutzten. Halbschriftiches Rechnen trat wenig auf, deshalb wurden die
Nennungen dem Kopfrechnen zugeordnet, ebenfalls ein Bereich des Zahlenrech-
nens.

Die Kategorisierungen von Rechentypen werden nach der H&aufigkeit allgemein, der
Haufigkeit in Hinblick auf die Rechenarten und nach der Korrektheit der Lésung ana-
lysiert. Zusatzlich wird im folgenden Kapitel auch nach Tendenzen, die sich im Wahl-
verhalten bei Madchen und Buben zeigen, ausgewertet. In den folgenden Ausfih-
rungen sind die wichtigsten Daten und Erkenntnisse zusammengefasst. Die detail-
lierten Ergebnisse zu den einzelnen Rechnungen, getrennt nach jeweiligem Erhe-
bungszeitpunkt, sind dem Anhang 1 zu entnehmen.

6.1.1 Stete Zunahme des Anteils an schriftl. Rechenverfahren

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welcher Anteil der Schilerinnen und Schuler
jeweils Kopf-, schriftliches und ziffernweise mindliches Rechnen einsetzten und wie
sich das Wahlverhalten Gber den Untersuchungszeitraum hinweg sich veranderte.

Beginn 2. Schulstufe bis

zur Einfiihrung der schriftl. 3 sEr?dlit o 4 SBcehgi?sr: o . SErr:dIest .
N=44 Rechenverfahren - >chuistu - Schulstu - Schulstu
Zahlenrechnen (Kopf, 0 . ; )
halbschriftlich) 84 % 65 % 63 % 64 %
Ziffernrechnen (algo- . . .
rithmisch schriftlich) 0 3% 3% 15 %
Ziffernrechnen (zif- 15 % 31 % 34.9% 20 %

fernweise mundlich)

Legende
B Kopf, halbschrift.
[ schriftlich
m ziffernweise
mindlich

Tabelle 4: Prozentanteil der jeweiligen Rechentypen, mit der die Kinder Rechnungen im Zah-
lenraum 100 bearbeiteten

In den Tabellen 4 und 5 ist die Verteilung nach Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich),
Ziffernrechnen (algorithmisch schriftlich) und Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich)
Uber die drei Schuljahre hinweg dargestellt. Die Daten der Erhebungszeitpunkte Be-
ginn der zweiten Schulstufe, Ende der zweiten Schulstufe und Beginn der dritten
Schulstufe unterscheiden sich nicht wesentlich. Deshalb sind sie zusammengefasst.
Im Anhang 1 kdénnen die genauen Daten zu den einzelnen Erhebungszeitpunkten
nachgelesen werden.
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Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die schriftichen Normalverfahren nach ihrer
Einfihrung Mitte der dritten Schulstufe einen kontinuierlich hoheren Anteil aufweisen.
Im Zahlenraum 1000 (Tabelle 5) steigt der Anteil des schriftichen Rechnens von
14 % auf 22 % und am Ende der 4. Schulstufe auf 37 %. Bei Rechnungen im Zahlen-
raum 100 (Tabelle 4) sind die Anteile geringer, das ja auch objektiv dem kleineren
Zahlenraum entspricht.

Beginn Beginn Ende
N = 44 3. Schulstufe Ende 3. Schulstufe 4. Schulstufe 4. Schulstufe
Zahlenrechnen (Kopf, o o o o
halbschriftlich) 9% 56 % 36 % 44 %
Ziffernrechnen (algo- o o o o
rithmisch schriftlich) 1% 14% 22% 37%
Ziffernrechnen (zif- 20 % 30 % 43 % 18 %

fernweise mindlich)

Legende
B Kopf, halbschrift.
[ schriftlich
m ziffernweise
miindlich

Tabelle 5: Prozentsatze der jeweiligen Rechentypen, mit der die Kinder Rechnungen im Zah-
lenraum 1 000 bearbeiteten

Der Anteil des Kopfrechnens bleibt im Zahlenraum 100 ab Einfihrung des schriftli-
chen Rechnens konstant. Das Verhaltnis Zahlenrechnen und Ziffernrechnen variiert
hier kaum. Im Zahlenraum 1000 dagegen zeigen sich Veranderungen zwischen Zah-
len- und Ziffernrechnen in beiden Richtungen.

Der Anteil des schriftichen Rechnens steigt sowohl im Zahlenraum 100 als auch im
Zahlenraum 1000 nochmals am Ende der vierten Schulstufe. Zugleich geht der Anteil
an ziffernweise mundlichem Rechnen, jedoch nicht im Kopfrechnen, zuriick.

Dies deutet darauf hin, dass die die festgelegten Algorithmen des schriftlichen Rech-
nens lange Zeit nur vage gedachtnismafig verankert sind. Die Algorithmen werden
durch eigene adaptierte ziffernweise mindliche Vorgehensweisen ersetzt. Das zeigt
sich im hoheren Anteil des ziffernweise mundlichen Rechnens am Ende der dritten
bzw. am Beginn der vierten Schulstufe. Am Ende der vierten Schulstufe dagegen
steht wesentlich mehr Kindern spontan der Algorithmus des Normalverfahrens zur
Verfigung.

Die Kinder verwenden den Algorithmus schriftlicher Rechenverfahren auch bei Auf-
gaben, bei denen er objektiv nicht erforderlich ware, wie z. B bei der Rechnung 23 —
9, die am Ende der 4. Schulstufe 16 % der Schulerinnen und Schiler im schriftlichen
Sprechalgorithmus Iésten (siehe Anhang 1).

Wie bei SELTER (2000a), allerdings nicht so bedeutsam, steigt der Anteil an schriftli-
chen Rechenverfahren nach deren Einfihrung in der dritten Schulstufe. Ende der
vierten Schulstufe steigt der Anteil nochmals erheblich an und ersetzt das ziffernwei-
se mundliche Rechnen. Schriftiche Rechenverfahren werden auch dann verwendet,
wenn sie objektiv nicht unbedingt erforderlich waren.
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6.1.2 Annahernd gleiche Wahl der Rechentypen, unabhéngig von
Rechenarten und Rechnungen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welcher Anteil der Schilerinnen und Schiler
Kopf-, schriftliches und ziffernweise mundliches Rechnen, differenziert nach Addition
und Subtraktion einsetzten und wie sich das Wahlverhalten Uber den Untersu-
chungszeitraum hinweg sich veranderte. Das Wahlverhalten beziglich Rechnungen
wird anhand von zwei Additionen im Zahlenraum 1000 beschrieben.

Vorerst soll geklart werden, ob das Wahlverhalten zwischen Plus- und Minusaufga-
ben parallel verlauft. Die Kinder verwendeten annahernd gleiche Rechentypen bei
Addition und Subtraktion. Rechneten sie Plus-Aufgaben z. B. schriftlich algorith-
misch, dann rechneten sie eine &ahnliche Anzahl von Minus-Aufgaben mit einer
Wahrscheinlichkeit von tber 50 % im Zahlenraum 1 000 auch schriftlich algorith-
misch. Der Korrelationskoeffizient (Mal3 fir den Zusammenhang) betragt bei allen
drei Rechentypen im Zahlenraum 100 ca. 0,90, namlich 0,932, 0,921 und 0,890. Im
Zahlenraum 1000 liegt er tber 0,70, namlich 0,788; 0,779 und 0,736 (Tabelle 6 und
7).

Schriftli- Schriftli- Ziffernweise | Ziffernweise
giglfa%aggnloo Zahlen- Zahlen- ches ches mundliches | mindliches
_ 9 rechnen rechnen Rechnen Rechnen Rechnen Rechnen

N =44 (Plus) (Minus) (Plus) (Minus) (Plus) (Minus)
Zahlenrechnen Korr. nach
(Plus) Pearson 1 ,932(**) -,642(**) -,542(**) -,912(**) -,856(**)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Zahlenrechnen Korr. nach
(Minus) Pearson ,932(**) 1 '1629(**) '1534(**) '1844(**) '1934(**)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
Schriftliches Korr. nach
Rechnen Pearson -,642(*%) -,629(*%) 1 ,921(*) ,302(%) ,360(*)
(Plus)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,046 ,016
Schriftliches Korr. nach
Rechnen (Mi-  Pearson -,542(**) -534(*) | ,921(**) 1 219 219
nus)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,153 ,154
Ziffernweise Korr. nach
mindliches Pearson
Rechnen -,912(*) -,844(*) ,302(%) 219 1| ,890(*)
(Plus)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,046 ,153 ,000
Ziffernweise Korr. nach

tundlich P "

Rechnen (Mi- ~856(%) | -934() | 360() 219 ,890(**) :
nus)

Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,016 ,154 ,000

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 6: Zusammenhang zwischen Addition und Subtraktion im Zahlenraum 100 (Korrelati-
on nach Pearson)

Die Schulerinnen und Schiler rechneten mit einem bevorzugten Rechentyp und ver-
wendeten die anderen weniger. Weit auseinander liegen Zahlenrechnen (Kopf, halb-
schriftlich) und Ziffernrechnen (ziffernweise mandlich). Kinder, die vorwiegend Zah-
lenrechnen (Kopf, halbschriftlich) durchfihrten, verwendeten kaum Ziffernrechnen
(ziffernweise mundlich) (Tabelle 6 und 7). Versdhnlich stimmt, dass wesentlich mehr
Kinder Zahlenrechnen durchfiihren (siehe Abschnitt 6.1.1 Stete Zunahme des Anteils
an schriftl. Rechenverfahren), das eher auf ein elaboriertes Zahlverstandnis hinweist.
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Zahlenraum 1000 Zahlen- Zahlen- Schriftli- Schriftli- Ziffernweise | Ziffernweise
L ches ches mundliches | mundliches
Basis Mittelwert rechnen rechnen Rechnen Rechnen Rechnen Rechnen
N =44 (Plus) (Minus) (Plus) (Minus) (Plus) (Minus)
Zahlenrechnen Korr. nach
(Plus) Pearson 1] ,788(*) -,594(**) -377(%) -, 704(*) -,672(**)
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,012 ,000 ,000
Zahlenrechnen  Korr. nach
(Minus) pearson | +788(**) L) -B32() | -ABB(") | -4BT(™) | - 760(")
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,001 ,002 ,000
Schriftliches Korr. nach
Rechnen Pearson -,594(**) -,532(**) 1 ,779(**) -,105 ,081
(Plus)
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,499 ,601
Schriftliches Korr. nach
Rechnen (Mi-  Pearson -377(%) -488(*%) | | 779(*%) 1 -,158 -,114
nus)
Signifikanz (2-seitig) ,012 ,001 ,000 ,305 ,460
Ziffernweise Korr. nach
mindliches Pearson
Rechnen -, 704(**) -, 457 (**) -,105 -,158 1 ,736(**)
(Plus)
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,002 ,499 ,305 ,000
Ziffernweise Korr. nach
tundlich P "
Rochnen earson -,672(*) -, 760(*) ,081 -114 |, 736(*%) 1
(Minus)
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,601 ,460 ,000

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 7:  Zusammenhang zwischen Plus- und Minusaufgaben im Zahlenraum 1000 (Korrela-
tion nach Pearson)

Vergleicht man tber die sechs Messzeitpunkte hinweg, welche Anteile von Rechen-
typen die Kinder bei Plus- und Minusaufgaben einsetzten, so ist kaum ein Unter-
schied festzustellen (Anhang 2). Anfihrenswert ist dennoch Folgendes:

- Im Zahlenraum 100 verwendeten die Schuilerinnen und Schiler am Ende der
vierten Schulstufe bei der Addition mehr Ziffernrechnen (algorithmisch schrift-
lich) (Anhang 2).

- Werden Uber die vier Messpunkte, bei denen Rechnungen im Zahlenraum
1000 angeboten wurden, die Haufigkeiten der Rechentypen summiert, ist bei
der Addition der Anteil des Ziffernrechnens (algorithmisch schriftlich) mit 24 %
etwas hoher, wahrend der Anteil der Subtraktion bei 20 % liegt. Der Anteil der
Subtraktion ist beim Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich) und Ziffernrechnen
(ziffernweise mundlich) jeweils um 2 bzw. um 3 % hoher (Tabelle 6). Statis-
tisch signifikante Unterschiede ergeben sich auf Basis nominaler Daten nicht.

Der leichte Uberhang der Addition bei den schriftichen Rechenverfahren erklart sich
maoglicherweise dadurch, dass die Kinder das standardisierte schriftliche Verfahren
der Addition leichter verstehen und daher auch 6fters anwenden. Das Normalverfah-
ren der schriftichen Subtraktion mit Erweitern und Erganzen entspricht nicht dem
gebrauchlichen Operationsverstandnis der Subtraktion. Kinder verbinden mit Subtra-
hieren eher Wegnehmen bzw. Abziehen. Das schriftiche Normalverfahren der Sub-
traktion ist deshalb nicht unmittelbar im Gedachtnis verankert und auch nicht so
spontan einsetzbar wie das Verfahren der Addition.

Darauf weisen zahlreiche Denkweisen beim ziffernweise miindlichen Rechnen hin.
Viele Kinder nutzten ziffernweise Zugénge uber das Abziehen statt der im Normal-
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verfahren vorgeschriebenen Erganzungen. Auch das Entbindeln trat oft auf. Das
Verfahren des Abziehens mit Entbindeln war fur die Kinder mental verfigbar, ob-
wohl es nie im Buch erwahnt wird oder im Unterricht explizit angesprochen wurde.
Das erklart die etwas htheren Anteile der Subtraktion beim ziffernweise mundlichen
Rechnen. Wie MOSEL-GOBEL (1988) bereits feststellt, kann vermutet werden, dass
Kinder den mathematischen Hintergrund von Abziehen und Entbundeln wesentlich
besser verstehen und daher auch oft einsetzen.

N =44 Zahlenraum 100 Zahlenraum 1000
Plus-Aufgaben Minus-Aufgaben  Plus-Aufgaben  Minus-Aufgaben
Zahlenrechnen (Kopf,
halbschriftlich) 2% 4% 48 % 50%
Ziffernrechnen (algo-
rithmisch schriftlich) 6% 4% 24 % 20%
Ziffernrechnen (zif- 22 04 22 04 27 0% 30 %

fernweise mindlich)

Legende
B Kopf, halbschrift.
[ schriftlich
m ziffernweise
mindlich

Tabelle 8: Wahl der Rechentypen bei Plus- und Minusaufgaben

Nicht nur bei Addition und Subtraktion wird unabhangig vorgegangen, auch bei ein-
zelnen Rechnungen. Es wird keineswegs der objektiv einfachere Weg, sondern der
individuell bevorzugte Rechentyp verwendet. Bei der Addition aus dem Zahlenraum
1000, 243 + 329, die keine besondere Zahlenkonstellation aufweist und bei der
Rechnung 527 + 399, die durch Zahlenrechnen mittels 527 + 400 — 1 zu l6sen ist,
treten am Ende der vierten Schulstufe keinerlei Unterschiede im Wahlverhalten auf
(Anhang 1). Ebenso wie bei SELTER (2000a) muss festgestellt werden, dass die das
Rechnen erleichternden Strukturen nicht erkannt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es zwar ein unterschiedliches
Wabhlverhalten im Langsschnitt und bezuglich Rechnungen im Zahlenraum 100 und
Zahlenraum 1000 gibt, aber nicht bei den Rechenarten und nicht zwischen einzelnen
Rechnungen. Kinder haben einen bevorzugten Rechentyp, den sie hauptsachlich
einsetzen. Bei den Minuslésungen im Zahlenraum 1000 fallt auf, dass es weniger
schriftlich algorithmische Losungen gibt, weil das Normalverfahren nicht dem Alltags-
verstandnis der Kinder tber Subtraktion entspricht. Dies zeigt sich weniger quantita-
tiv Uber Haufigkeiten, sondern tber die Denkweisen beim ziffernweise mindlichen
Subtrahieren, bei dem vorwiegend Abziehstrategien verwendet worden sind. Wie bei
SELTER (2000a) werden individuelle Adaptierungen, um geschickte Zahlbeziehun-
gen auszunuitzen, nicht verwendet. Kinder sehen auf Basis des derzeitigen Vorge-
hens im Unterricht und des verwendeten Schulbuchs keine Zahlbeziehungen, um
geschickter zu Lésungen zu gelangen.

6.1.3 Niedrigere Erfolgsquote bei Minusrechnen, gepaart mit zif-
fernweise mundlichem Rechnen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welcher Anteil an Schiilerinnen und Schuler
bei den drei Rechentypen Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich), Ziffernrechnen (al-
gorithmisch schriftlich) und Ziffernrechnen (ziffernweise muindlich) korrekte Ergebnis-
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se hat und wie sie sich von der zweiten bis zur vierten Schulstufe veranderten. Zu-
satzlich wird noch untersucht, ob sich unterschiedliche Tendenzen zwischen den Re-
chenarten ergeben.

Die Ergebnisse im Zahlenraum 100 lberzeugen. 86 % der Rechnungen, die im
Rahmen dieser Lernstandserhebungen gerechnet wurden, sind richtig (Tabelle 9).

Die LOsungsrate steigt kontinuierlich von 60 % zu Beginn der zweiten Schulstufe auf
94 % am Ende der vierten Schulstufe. Die Losungsrate ist beim Zahlenrechnen
durchgehend um 5 bis 10 % hoher als beim Ziffernrechnen (stellenweise mundlich).
Schriftliches Rechnen tritt, wie objektiv durchaus wiinschenswert, zu wenig auf und
wird daher in die Analysen nicht miteinbezogen. (siehe Anhang 3)

Richtige Ergebnisse Falsche Ergebnisse gesamt
P Gultige P Gultige Giltige
Haufigkeit Prozente Haufigkeit Prozente Anzahl Prozente
Zahlenrechnen (Kopf, 895 87,8 % 124 12,2 % 1019 | 100,0 %
halbschriftlich)
Zlffer_nrec_hnen (schriftlich 57 (98,3 %) 1 1,7 %) 58 100,0 %
algorithmisch)
Ziffernrechnen (ziffern- 250 78,6 % 68 21,4 % 318|  100,0%
weise mindlich)
1202 86,2 % 193 13,8 % 1396

Tabelle 9: Zahlenraum 100 - Korrektheit der Losungen bei den einzelnen Rechentypen

Im Zahlenraum 1000 wurden zu Beginn der dritten Schulstufe 42 % der Rechnungen
richtig gelést. Auch im Zahlenraum 1000 steigt die Losungsrate kontinuierlich von
56 % bis 82 % an. Die hochste Rechensicherheit weist das schriftliche Rechnen auf,
gefolgt vom Zahlenrechnen. Die niedrigste Rate ist, gleich wie im Zahlenraum 100,
das Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich) (Tabelle 10 und Anhang 3).

Richtige Ergebnisse Falsche Ergebnisse gesamt
P Glltige P Glltige P Glltige
Haufigkeit Prozente Haufigkeit Prozente Haufigkeit Prozente
Zahlenrechnen (Kopf, 231 71,5 % 92 28,5 % 323 |  100,0 %
halbschriftlich)
Ziffer_nrec_hnen (schriftlich 129 88.4 % 17 11.6 % 146 100,0 %
algorithmisch)
ziferrechnen (ziffern- 112 59,3 % 77 40,7 % 189 | 100,0 %
weise mundlich)
472 71,7 % 186 28,3 % 658 100,0 %

Tabelle 10: Zahlenraum 1000 - Korrektheit der Lésungen bei den einzelnen Rechentypen

Die Losungsraten sind bei Rechnungen im Zahlenraum 100 hoher als im Zahlenraum
1000. Die Reihung bezlglich Korrektheit des Ergebnisses bei den drei Kategorien
Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich), Ziffernrechnen (algorithmisch schriftlich) und
Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich) ist bei beiden Zahlenraumen &hnlich. (siehe
Anhang 3)

Schon zu Beginn der zweiten Schulstufe wurden die beiden Rechnungen 23 + 35
und 48 — 23 ungefahr zur Halfte richtig gel6st. Das ist besonders bemerkenswert,
weil zu diesem Zeitpunkt die Kinder zwar die Zahlen im Zahlenraum 100 im Unter-
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richt kennen lernten, aber noch nicht damit rechneten. Das hei3t, dass mindestens
ein Viertel der Kinder bereits viel (alles?) weil3, was sie in nachster Zeit ,lernen” sol-
len (FAST, GSTATTER & WISER, 2005, S. 23)

Beginn Ende Beginn Ende Beginn Ende
2. Schulstufe 2. Schulstufe 3. Schulstufe 3. Schulstufe 4. Schulstufe 4. Schulstufe

Zahlenrechnen (Kopf,
halbschriftlich)
Ziffernrechnen (schriftl.
algorithmisch)
Ziffernrechnen (zif-
fernweise mundlich)

67 % (von 33) |85 % (von 104) [ 93 % (von 121) | 89 % (von 82) | 90 % (von 81) | 94 % (von 85)

Plus-
Aufgaben

100 % (von 1) | 100 % (von 9) | 100 % (von 4) {100 % (von 26)

22 % (von 9) |79 % (von 24) | 90 % (von 10) | 90 % (von 40) | 91 % (von 47) |100 % (von 21)

Zahlenrechnen (Kopf,
halbschriftlich)
Ziffernrechnen (schriftl.
algorithmisch)
Ziffernrechnen (zif-
fernweise mundlich)

65 % (von 34) |82 % (von 103) [ 89 % (von 115) | 91 % (von 90) | 88 % (von 86) | 95 % (von 85)

Zahlenraum 100

100 % (von 4) | 93 % (von 14)

Minus-
Aufgaben

50 % (von 8) |54 % (von 26) | 81 % (von 16) | 81 % (von 42) | 69 % (von 42) | 79 % (von 33)

Zahlenrechnen (Kopf,
halbschriftlich)
Ziffernrechnen (schriftl.
algorithmisch)
Ziffernrechnen (zif-
fernweise mindlich)

74 % (von 27) | 89 % (von 27) | 62 % (von 29) | 82 % (von 38)

Plus-
Aufgaben

100 % (von 1) | 40 % (von 5) |80 % (von 20) | 97 % (von 35)

29 % (von 7) {92 % (von 12) [ 75 % (von 36) | 71 % (von 14)

Zahlenrechnen (Kopf,
halbschriftlich)
Ziffernrechnen (schriftl.
algorithmisch)
Ziffernrechnen (zif-
fernweise mundlich)

58 % (von 52) [ 54 % (von 46) | 87 % (von 46) | 74 % (von 58)

Zahlenraum 1000

77 % (von 13) [ 92 % (von 26) | 91 % (von 46)

Minus-
Aufgaben

23 % (von 13) [ 41 % (von 27) | 57 % (von 54) | 65 % (von 26)

Tabelle 11: Erfolgsquoten bei den verschiedenen Rechenarten

Tabelle 11 gibt einen generellen Uberblick, wie erfolgreich die Schulerinnen und
Schiler in Hinblick auf die Rechenarten waren. Die Werte stellen jeweils Prozentsat-
ze dar. Die in Klammer notierte Zahl gibt den Grundwert an, wie viele Schiler insge-
samt diesen Rechentyp wahlten. Die Anzahl der richtig gelésten Rechnungen ergibt
sich aus der Multiplikation von Prozentsatz mit Grundwert.

Die Tabelle bertcksichtigt Rechentypen und Rechenarten, so ergeben sich vier Vari-
anten, namlich Zahlenrechnen bei Plus- und Minusaufgaben, ebenso Ziffernrechnen
bei Plus- und Minusaufgaben.

Vergleicht man die Lésungsraten bei den Rechenarten, so fallt auf, dass bei den Mi-
nusrechnungen wie bei SELTER (2000a, 2000b) niedrigere Losungsraten auftreten.

Vergleicht man die Korrektheit der Lésung bei den Rechentypen, so sind die Werte
beim Zahlenrechnen bei Plus- und Minusrechnungen annahernd gleich. Unterschie-
de gibt es beim ziffernweise mindlichen Rechnen. Im Zahlenraum 100 liegen die Lo-
sungsraten bei Ziffernrechnen — Minusaufgaben Uber die finf Messpunkte hinweg,
bei denen die Kinder bereits vorher rechneten, 10 — 20 % unter den anderen drei Va-
rianten (Abbildung 6). Ahnliche Tendenzen gibt es im Zahlenraum 1000. Auch hier
sind bei den Minusaufgaben nicht bei allen Rechentypen niedrigere Losungsraten,
sondern wie im Zahlenraum 100 nur beim ziffernweise mindlichen Rechnen.

Vorsichtig interpretierend kann festgehalten werden, dass bei Kindern, die in Zahl-
ganzheiten denken, also Zahlenrechner sind, die Rechenart nur die Richtung des
Vorgehens andert. Das Zahlenverstandnis der ,Zahlenrechner/innen® reicht aus, so-
wohl Plus- als auch Minusaufgaben zu l6sen.

Bei Kindern, die in den Ziffern in den Stellenwerten denken und nicht ein automati-
siertes Normalverfahren zur Verfiigung haben, ergeben sich Unterschiede in der L6-
sungsquote je nach Rechenart. Dies deutet auf ein mangelndes Stellenwert- und
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Operationsverstandnis hin. Bei Plusaufgaben scheint das Verstandnis noch auszu-
reichen, weil nur eine Komponente, der Aspekt des Stellenwerts, beachtet werden
muss. Bei Minus-Rechnungen mit Zehneruberschreitungen, bei denen neben dem
Stellenwert auch die Nicht-Kommutativitat der Subtraktion zu beachten ist, scheinen
manche Kinder tberfordert. Zwei Ursachen sind méglich. Ein mdglicher Grund sind
mangelnde Einsichten in mathematische Strukturen, entweder in den Stellenwert, in
die Nichtkommutativitdét der Subtraktion oder beides. Vielleicht ist aber auch die
Komplexitat des Vorgehens untberwindbar, weil gleichzeitig zwei Dimensionen (Stel-
lenwert, Nichtkommutativitat der Subtraktion) zu beachten sind. Das Kind erfasst
durchaus einzeln die Bedeutung des Stellenwerts und weil3 um die Stellung der Mi-
nuenden und Subtrahenden. Nur in der komplexen Anforderung kénnen die fachim-
manenten Strukturen gedanklich nicht geordnet werden. Die Zuordnung, ob das
Scheitern in der Komplexitat oder im mangelnden fachlichen Wissen liegt, kann aus
den zur Verfligung stehenden Daten nicht herausgelesen werden.

100%

Erfolgsquote in Prozent

Abbildung 6: Erfolgsquoten bei den verschiedenen Rechentypen und Rechenarten im Zahlen-
raum 100

Vergleicht man insgesamt die drei verwendeten Rechentypen (Tabelle 11), so liegt
die Erfolgsquote am hochsten bei den schriftlichen Rechenverfahren. Nach dem Er-
lernen der schriftlichen Verfahren Ende der dritten, Anfang der vierten Schulstufe un-
terscheiden sich die Erfolgsquoten von Plus- und Minusrechnungen beim schriftli-
chen Rechnen. Am Ende der vierten Schulstufe weisen beide Rechenarten eine er-
freulich hohe Lésungsrate auf. Die Gegebenheit, dass die angebotenen Rechnungen
mehr zielfihrend durch Ausnitzen geschickter Strategie im Kopf zu I6sen waren, re-
lativiert allerdings wieder das Ergebnis.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Unterschiede in der Erfolgs-
quote in den einzelnen Rechentypen ergeben. Das Verfahren mit der hochsten Er-
folgsquote ist Ziffernrechnen (schriftlich algorithmisch), gefolgt von Zahlenrechnen.
Am niedrigsten ist die Erfolgsquote beim ziffernweise miindlichen Rechnen, das sich
gehauft bei der Subtraktion zeigt. Mogliche Grinde kénnen ein mangelndes Zahlen-
und Operationsverstandnis sein, vielleicht aber auch die Komplexitdt der Anforde-
rungen.
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6.2 Buben und Madchen

6.2.1 Madchen bevorzugen vermeintlich sicherere Rechentypen

In diesem Abschnitt wird das Wahlverhalten bezuglich Rechentypen von Buben und
Madchen beschrieben und wie sich das Wabhlverhalten innerhalb der sechs Mess-
punkte andert.

Bei der Auswertung des Entscheidungsverhaltens zwischen Buben und Madchen
lassen sich unterschiedliche Tendenzen feststellen. Buben verwenden wesentlich
mehr Zahlenrechnen, Madchen dagegen verwenden eher Ziffernrechnen. Am Ende
der vierten Schulstufe bleibt der Anteil des Ziffernrechnens gegeniiber dem Beginn
der vierten Schulstufe gleich, gréRer wird der Anteil an schriftlich algorithmischem
Rechnen. Diese Tendenzen sind im Zahlenraum 100 und im Zahlenraum 1000 er-
kennbar. (Tabelle 12 und Tabelle 13)

Beginn 3. Schulstufe Ende 3. Schulstufe
Buben Madchen Buben Madchen

Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent Haufigkeit  Prozent

Zahlenrechnen
(Kopf, halbschriftlich)
Ziffernrechnen (algo-
rithmisch schriftlich)
Ziffernrechnen (zif-
fernweise mundlich)

gesamt 61 100 % 39 100 % 75 100 % 55 100 %

51 84 % 28 45 % 48 64 % 25 45 %
1 2% 0 0 10 13 % 8 15%

9 15% 11 28 % 17 23 % 22 40 %

Legende
B Kopf, halbschrift.
[ schriftlich
m ziffernweise
mindlich

Tabelle 12: Wahl der Rechentypen bei Buben und Madchen im Zahlenraum 1000 in der dritten
Schulstufe

Beginn 4. Schulstufe Ende 4. Schulstufe
Buben Madchen Buben Madchen

Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent Haufigkeit  Prozent

Zahlenrechnen
(Kopf, halbschriftlich)
Ziffernrechnen (algo-
rithmisch schriftlich)
Ziffernrechnen (zif- 36 30 % 54 59 % 14 11% 26 28 %
fernweise miindlich)

gesamt 120 100 % 91 100 % 123 100 % 94 100 %

60 50 % 15 16 % 74 60 % 22 23 %

24 20 % 22 24 % 35 28 % 46 49 %

Legende
B Kopf, halbschrift.
[ schriftlich
m ziffernweise
miindlich

Tabelle 13: Wahl der Rechentypen bei Buben und Madchen im Zahlenraum 1000 in der vierten
Schulstufe
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Gleich wie bei HORNE (2003) und FENNEMA et al. (1998) entscheiden sich Mad-
chen fur subjektiv sichere Strategien und wagen es weniger, Zahlganzheiten zu ver-
knupfen. Vermutlich durch ein niedrigeres Fahigkeitsselbstkonzept und um ja keinen
Fehler zu begehen, nehmen sich Madchen selbst die Chance, mehr fundamentale
Erfahrungen im dekadischen Zahlensystem zu erlangen.

6.2.2 Erfolgsquoten der Madchen sinken beim , ziffrigen“ Minus-
rechnen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welcher Anteil an M&dchen und Buben bei
den drei Rechentypen Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich), Ziffernrechnen (schrift-
lich algorithmisch) und Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich) richtige Ergebnisse hat
und wie sie sich von der zweiten bis zur vierten Schulstufe veréandern. Ausgehend
vom Gesamtergebnis (siehe 6.1.3 Niedrigere Erfolgsquote bei Minusrechnen, ge-
paart mit ziffernweise mindlichen Rechnen), dass Unterschiede in den Erfolgsquoten
beim Minusrechnen auftreten, wird dies auch nach Buben und Madchen analysiert.

Die Losungsquote Uber alle Rechnungen ist bei den Buben héher als bei den Mad-
chen, allerdings nicht in einem statistisch signifikanten Ausmalf3. Im Zahlenraum 100
sind die Ergebnisse eher gleich, im Zahlenraum 1000 unterscheiden sie sich mehr.

Tabelle 14 zeigt, wie erfolgreich Buben und Madchen in Hinblick auf Rechenarten bei
den jeweiligen Rechentypen waren. Die Werte stellen Prozentsatze dar, die in
Klammer angefiihrte Zahl ist der jeweilige Grundwert. Zwei Felder sagen aus, dass
dieser Rechentyp zu diesem Erhebungszeitpunkt nicht verwendet wurde oder nicht
kodiert werden konnte. Die Tabelle fuhrt Rechentypen (Zahlenrechnen ...) und Re-
chenarten (Plus- und Minusaufgaben) an, differenziert nach Buben und Madchen. Da
auf der zweiten Schulstufe noch keine Ergebnisse aus dem Zahlenraum 1000 vorlie-
gen und die Erfolgsquoten zu Beginn der zweiten Schulstufe nur bedingt aussage-
kraftig sind, weil die Rechnungen im Unterricht noch nicht thematisiert wurden, ent-
halt die Tabelle die Erfolgsquoten der Rechnungen des Zahlenraums 100 und 1000
von Beginn der 3. Schulstufe bis zum Ende der 4. Schulstufe.

Beginn
3. Schulstufe

Ende
3. Schulstufe

Beginn
4. Schulstufe

Ende
4. Schulstufe

Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich)

Ziffernrechnen (schriftl. algorithmisch)

Buben

Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich)

91 % (von 87)
100 % (von 1)
57 % (von 7)

87 % (von 71)
83 % (von 6)
100 % (von 22)

84 % (von 79)
75 % (von 12)
88 % (von 32)

91 % (von 87)
97 % (von 30)
86 % (von 7)

Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich)
Ziffernrechnen (schriftl. algorithmisch)

Plusaufaaben

Madchen

Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich)

87 % (von 61)
100 % (von 1)
70 % (von 10)

92 % (von 38)
75 % (von 8)
83 % (von 30)

84 % (von 31)
92 % (von 12)
82 % (von 51)

89 % (von 36)
100 % (von 31)
89 % (von 28)

Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich)

Ziffernrechnen (schriftl. algorithmisch)

Buben

Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich)

78 % (von 99)

63 % (von 16)

79 % (von 87)
100 % (von 8)
70 % (von 30)

87 % (von 97)
85 % (von 13)
76 % (von 37)

90 % (von 103)
96 % (von 24)
82 % (von 22)

Zahlenrechnen (Kopf, halbschriftlich)

Ziffernrechnen (schriftl. algorithmisch)

Minusaufaaben

Méadchen

Ziffernrechnen (ziffernweise mundlich)

81 % (von 68)

46 % (von 13)

78 % (von 49)
40 % (von 5)
62 % (von 39)

91 % (von 35)
100 % (von 17)
54 % (von 59)

78 % (von 40)
89 % (von 36)
68 % (von 37)

Tabelle 14: Erfolgsquoten bei Buben und Madchen

Die hochsten Lésungsraten sind bei Ziffernrechnen (schriftlich algorithmisch) zu fin-
den. Sie weisen keine besonderen Differenzen zwischen Madchen und Buben auf.
Die nahere Betrachtung gilt dem Zahlenrechnen und dem ziffernweise mundlichen
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Rechnen. Bei den Plusrechnungen verlaufen die Erfolgsquoten annahernd gleich.
Bei den Minusrechnungen, die bereits bei allen Schilerinnen und Schilern unter-
schiedliche Quoten zeigen (siehe 6.1.3 Niedrigere Erfolgsquoten bei Minusrechnen,
gepaart mich ziffernweise miindlichen Rechnen), ergibt sich noch eine zuséatzlich Dif-
ferenz. Madchen haben gegeniber Buben eine niedrigere Erfolgsrate bei Minus-
rechnungen, kombiniert mit ziffernweise mundlichem Rechnen. Die Korrektheit der
Lésungen liegt bei den Madchen um 10 bis 20 % stetig niedriger (Abbildung 7).
Nachdem es sich um relative Daten handelt, sei zusatzlich noch vermerkt, dass die
Haufigkeit des Grundwerts bei den Madchen durchgehend hdher ist als bei den Bur-
schen (Tabelle 14).

100%
90% | e S ﬁ‘ S
\/ /
80% — — e
’__,
70% —
60% -
50% -
Beginn 3. Schulst. | Ende 3. Schulst. | Beginn 4. Schulst. | Ende 4. Schulst. Beginn 3. Schulst. | Ende 3. Schulst. | Beginn 4. Schulst. | Ende 4. Schulst.
=== Zahlenrechnen Buben 91% 87% 84% 91% 78% 79% 87% 90%
Ziffernrechnen Buben 57% 100% 88% 86% 63% 70% 76% 82%
Zahlenrechnen Madchen 87% 92% 84% 89% 81% 78% 91% 78%
Ziffernrechnen Madchen 70% 83% 82% 89% 46% 62% 54% 68%
Plusrechnungen Minusrechnungen

Abbildung 7: Erfolgsquoten von Buben und Madchen im Zahlen- und Ziffernrechnen (ziffern-
weise mindlich)

Uber die etwaigen Ursachen des schlechteren Abschneidens der Madchen konnen
nur aul3erst vage Vermutungen angestellt werden. Die unterschiedliche Erfolgsrate
wurde bereits an anderer Stelle gedeutet. Sie liegt vermutlich in einer ungentigenden
Einsicht in das Stellenwertsystem bzw. der Operationsstruktur und/oder in einer U-
berforderung in der Komplexitat des gedanklichen Vorgehens beim Lésen der Rech-
nung. Buben haben daher wahrscheinlich, wenn sie bei Minusrechnungen ziffernwei-
se mundlich héhere Lésungsraten aufweisen, mehr Einsicht in mathematische Struk-
turen und kommen besser mit den komplexen Anforderungen zurecht.

Obwohl Madchen dazu neigen, eher sicherere Vorgangsweisen zu wahlen, tappen
sie in die Falle, bei diesem vermeintlich sicheren Vorgehen im Bereich der Ziffern
noch mehr den Uberblick zu verlieren. Sie verwenden vermutlich mehr die Konzepti-
on der Ziffer im Stellenwert als einzelne Zahl. Buben verwenden anscheinend eher
die Konzeption der Ziffer abhangig vom Stellenwert (FUSON et al., 1998, S. 138).
Um dies tatséchlich aufzuzeigen, bedarf es einer qualitativen Analyse der Daten, die
den Rahmen dieses Berichtes jedoch Ubersteigt.
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7 FAZIT UND SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DEN
UNTERRICHT

Abschlie3end sollen die wichtigsten Resultate der vorliegenden Untersuchung zu-
sammenfassend angefihrt und vor dem Hintergrund ihrer Relevanz fur den Mathe-
matikunterricht in der Volksschule diskutiert werden. Vorrangig interessiert, wie und
welches Zahl- und Operationsverstandnis eingesetzt wird, bzw. welche Malinhahmen
geeignet sind, mathematische Strukturen zu erkennen und anzuwenden.

Ausgehend von Daten aus Aktionsforschungsprojekten, die in zwei Klassen durchge-
fuhrt wurden, kdnnen auf Basis dieser Untersuchung Tendenzen festgestellt und au-
Berst vorsichtig interpretiert werden.

Viele Kinder haben ein grundlegendes Wissen Uber Zahlensystem und Rechenope-
rationen und setzen es beim Rechnen ein. Wenige Kinder kénnen allerdings ihr vor-
handenes Wissen gezielt anwenden und Zahlbeziehungen ausnutzen, damit sie ge-
schickt und schnell zu Lésungen gelangen. Daflr bedarf es Hilfestellungen im Unter-
richt. Die nachfolgenden Uberschriften weisen Empfehlungen fir Lehrerinnen und
Lehrer aus.

Den Rechentyp bewusst auswéahlen lassen

Schriftliche Rechenverfahren vereinfachen in der Regel das Rechnen und erhdhen
die Rechensicherheit. Die Schulerinnen und Schiler verwenden sie ab dem Zeit-
punkt der Einfihrung haufiger. Ein erheblicher Anstieg ist bei dieser Untersuchung
nochmals am Ende der vierten Schulstufe zu verzeichnen. Erst zu diesem Zeitpunkt
wird das Verfahren umfassend eingesetzt. Allerdings nicht nur bei den Rechnungen,
die in der Komplexitat ausladend sind, sondern auch bei Aufgaben, die durchaus mit-
tels Kopfrechnen zu I6sen waren. Schilerinnen und Schuiler neigen auch dazu, einen
bevorzugten Rechentyp immer einzusetzen. Individuelle Adaptierungen, um ge-
schickte Zahlbeziehungen auszunitzen, werden nicht wahrgenommen.

Das bedeutet fir den Mathematikunterricht, dass Schulerinnen und Schiiler befahigt
und auch dazu angeleitet werden mussen, selbst zu entscheiden, ob schriftliches
Rechnen oder Kopfrechnen fir eine Aufgabe gunstiger ist. Wichtig ist, dass zwischen
den ,neuen” Rechnungen und den bereits bekannten eine Verbindung hergestellt
werden kann. Nicht jede Aufgabe hat einen speziellen Lésungsweg, sondern ver-
standene Rechentypen bzw. Lésungswege mussen auf neue Aufgaben Ubertragen
werden. Dazu bedarf es passender Anlasse im Unterricht. In wenigen Schulblchern,
aber auch in den Aufgabenbeispielen der Bildungsstandards (2008) finden sich Bei-
spiele. Um klug entscheiden zu kdnnen, sind Einsichten in die Zahl- und Operations-
beziehungen erforderlich, eine Forderung des Lehrplans und der Bildungsstandards.

Auch andere als im Schulbuch angefiihrte Lésungsmethoden (bei Bedarf) the-
matisieren

Wenn auch im Schulbuch nur ein Weg vorgegeben ist, beschreiten Kinder ganz un-
terschiedliche Wege. Beeinflusst durch Veranschaulichungsmittel und gut gemeinte
Ratschlage von Erwachsenen, um die Hausaufgaben zu bewaéltigen, adaptieren Kin-
der fur sich Zugange. Dies kdnnen durchaus brauchbare Methoden auf dem Gebiet
des ziffernweise miundlichen Rechnens sein. Manche Methoden sind allerdings weit
weg von einem fundierten Zahlenverstandnis und filhren eher in eine Sackgasse
(FUSON, et al., 1997). Wenn Kinder von einer Konzeption, in der sie die Ziffer als Ei-
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nerzahl in den Stellenwerten interpretieren, in automatisierte schriftliche Algorithmen
gleiten, ohne jemals umfassend das System der Biindelung verstanden zu haben,
erweist es sich als aul3erst schwierig, einen Uber die nattrlichen Zahlen hinausge-
henden Zahlbegriff zu erlangen. Solche Kinder verstehen Zahlen als durch Ziffern
definierte einzelne fur sich stehende Bedeutungen, kénnen aber wenige Beziehun-
gen ineinander denken.

Wenn auch im Schulbuch manche schwierige Methode, wie z. B das stellenweise
Rechnen beim Subtrahieren nicht vorgesehen ist, erscheint es wichtig, diese im Un-
terricht zu thematisieren. Damit die Kinder, die dieses Verfahren verwenden, nicht in
ihren Denkweisen allein gelassen werden. Eine Einbeziehung in den Unterricht ist ja
keine Verpflichtung, dieses schwierige Vorgehen durchfiihren zu missen. Es kénnte
aber helfen, die mit ihrer Anwendung verbundenen Schwierigkeiten aufzuzeigen
(SELTER, 2000a, S. 253). Dazu kénnen Strategiekonferenzen, eventuell auch Re-
chentagebiicher hilfreich sein, um die Denkwege der Kinder fir die Lehrperson er-
fahrbar zu gestalten, um darauf eingehen zu kénnen. Doch nicht nur fur die Lehrper-
son, sondern auch fur die anderen Kinder ist dadurch anderes Denken offentlich, das
eventuell Lernprozesse auslost.

Den Kindern individuell Zeit und Raum geben, um grundlegende mathemati-
sche Strukturen zu verstehen

Natirlich haben die in diesem Beitrag gegebenen quantitativen Aussagen nur eine
eingeschrankte Aussagekraft. Anerkennenswert ist trotzdem, dass ca. drei Viertel der
Aufgaben korrekt geldst wurden. Dabei fiel den Schilerinnen und Schilern die L6-
sung der Plusaufgaben - wie erwartet — leichter als die der verwendeten Minusauf-
gaben. Unterschiede zeigen sich auch in der Erfolgsquote der einzelnen Rechenty-
pen. Das Verfahren mit der hochsten Erfolgsquote ist schriftiches Rechnen, gefolgt
von Zahlenrechnen. Am niedrigsten ist die Erfolgsquote beim ziffernweise mindli-
chen Rechnen. Extrem niedrig ist die Erfolgsrate bei der Kombination Subtraktion mit
ziffernweise mundlichem Rechnen. Wahrend beim Zahlenrechnen (Kopf, halbschrift-
lich) sich die Losungsrate bei Addition und Subtraktion nicht unterscheiden, gibt es
deutliche Abweichungen beim ziffernweise mindlichen Rechnen, vermutlich verur-
sacht durch fehlende mathematische Strukturen oder durch die Komplexitat der An-
forderungen.

Das bedeutet fir den Mathematikunterricht, dass im weitesten Sinn auf das Verste-
hen fundamentaler Strukturen mehr Wert gelegt werden soll. So erscheint es in einer
Forderstunde sinnvoller, nicht noch einmal die Rechnungen der letzten Unterrichts-
stunde zu wiederholen, sondern fundamentale Zahlvorstellungen zu thematisieren.
Das System des Stellenwerts, der Blindelung oder der Struktur der Rechenoperatio-
nen sind Ideen, die jedes Kind erfassen sollte. Die vordergrindig verlorene Zeit fur
das Uben von Rechenverfahren kann spater durch das allumfassende Verstehen der
Zahlen und Operationen kompensiert werden. Keine neue Forderung, sie soll aber
trotzdem nochmals wiederholt aufgezeigt werden.

Fahigkeitsselbstkonzept der Madchen starken

Vergleicht man bei dieser Untersuchung das Wabhlverhalten und die Korrektheit der
LAsung bei Buben und Madchen, so traten die schon bekannten Effekte ein. Die Er-
folgsquoten zwischen den Buben und Madchen unterschieden sich allgemein nicht,
von der Tendenz her hatten die Buben etwas bessere Leistungen. Unterschiedlich
war das Resultat in der Kombination ziffernweise mindliches Rechnen, gepaart mit
der Subtraktion. Hier ist ein deutlicher Unterschied zu gunsten der Buben zu sehen.
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Dies kann als Hinweis verstanden werden, dass kognitive Potentiale bei den Mad-
chen in geringerem Grad in mathematische Kompetenz umgesetzt werden kdnnen.
Madchen in dieser Stichprobe gehen an Rechenoperationen vorsichtig abwagend
heran, in dem sie oft mit den Ziffern in den Stellenwerten rechnen. Allgemeingultiges,
die Zahlvorstellungen forderliches Vorgehen tritt weniger auf. Madchen zeigen weni-
ger Mut, die Zahlganzheiten zu sehen. Offen bleibt, ob Madchen schon im Volks-
schulalter meinen, dass sie fur Mathematik nicht so geeignet sind, weil dieser Aspekt
nicht in die Untersuchung miteinbezogen wurde. Vielleicht kdnnen individuelle Beur-
teilungsformen Bewusstseinsdnderungen herbeifihren (KAMMERMEYER & MART-
SCHINKE, 2003).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zielfiihrendes mathematisches
Vorgehen bei Plus- und Minusaufgaben unmittelbar mit einem fundierten Zahlen- und
Operationsverstandnis gekoppelt ist, das sich vor allem im Rechnen mit Zahlganzhei-
ten zeigt. Jonglieren Kinder mit Ziffern in den Stellenwerten, dann sinkt die Korrekt-
heit der LOsungen, insbesondere bei den Minusrechnungen. ,Retten” kdnnen sie nur
automatisierte schriftliche Rechenverfahren, die zwar kurzzeitig bei Addition und
Subtraktion Erfolge zeigen, aber langfristig nicht das mangelnde Zahlenverstandnis
ausgleichen kénnen.
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