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Kinder bearbeiten Sachsituationen in Bild-Text-DarstelIung‘1

Abstract: The article describes an investigation about problem solving strategies in real life
contexts. 8 to 9 year old children were offered multiplicative problems in different situational
contexts, which were given in a picture-text-combination. The results of this qualitative analysis
show a great variety of approaches and strategies between the students, differences in familiarity
with the contexts and dependency on the form of presentation.

Zusammenfassung: In dem Beitrag wird eine empirische Untersuchung zu Handlungsmustern und
Losungsstrategien von Grundschulkindern 2. Klassen beim Bearbeiten einer multiplikativen
Sachsituation beschrieben. Drei Sachsituationen aus unterschiedlichen Erfahrungsbereichen
wurden den Kindern durch ein Poster und einen erlauternden Aufgabentext prisentiert. Die Er-
gebnisse der qualitativen Analyse zeigen neben einer Vielzahl von Losungsstrategien und Hand-
lungsmustern bei den Einzelbearbeitungen auch Abhingigkeiten vom Sachkontext und Unter-
schiede resultierend aus der Préasentation der Situationen.

1 Problemlage

Wohl kaum ein Inhaltsbereich der Grundschulmathematik hat in den letzten Jahren so oft
im Mittelpunkt von wissenschaftlichen Vortrigen und Veréffentlichungen gestanden wie
das Sachrechnen.

Dies riihrt zum einen daher, dafl beim Losen von Sachaufgaben Fehler auftreten, deren
Ursachen nicht so leicht aufzudecken sind wie bei rein arithmetischen Aufgaben und die
hiufig nicht am Resultat zu erkldren, sondern nur im Prozefl des Losens zu beobachten
sind.

Dies ist zum anderen aus der Vielschichtigkeit der Anforderungen beim Arbeiten mit
Sachverhalten zu erkldren. Neben arithmetischer Kompetenz sind zum Bewiltigen der
Anforderungen auch Sachkompetenz und allgemein-geistige Fahigkeiten erforderlich.

Dies zeigt aber auch, daB die vielen Vorschldge zum Lehren des Sachrechnens bisher
nicht mit dem erwarteten Erfolg umgesetzt werden konnten.

Eine grundlegende Verbesserung des Sachrechenunterrichts wird in der gegenwirtigen
didaktischen Diskussion in einer Hinwendung zu einem Unterricht mit Sachsituationen
gesehen, der Grundschulkindern eine ErschlieBung ihrer alltiglichen Umwelt auch mit
mathematischen Mitteln erlauben soll (Bobrowski 1993, Burmester/Bénig 1993, Schiitte
1994 a,b, Winter 1987, 1992). Es liegen zwar viele Vorschlige zur Un-
terrichtsgestaltung vor, die teilweise auch Eingang in die Praxis gefunden haben (Droge
1991, 1994, 1995, Erichson 1993, Ruwisch 1995 a, b), doch empirische Untersuchungen,
die eine gesicherte didaktische Konzeption eines solchen Unterrichts rechtfertigen
konnten, sind bislang nicht vorhanden.

1 Die Untersuchung, die diesem Artikel zugrunde liegt, wurde von der DFG unter FR 1232/1-1
gefordert.

(JMD 19 (98) 2/3, S. 89-122)
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Auch wir vertreten die Auffassung, dal sich der Sachrechenunterricht so verdndern muf,
dafl Kinder befihigt werden, ihre Umwelt mit mathematischen Mitteln zu erfassen und
einzuschitzen. Daher entstand das Forschungsinteresse, empirisch zu untersuchen,
welche individuellen Handlungsmuster und L&sungsstrategien Grundschulkinder in
mathematikhaltigen Sachsituationen erkennen lassen. Erst wenn diese Strategien bekannt
sind, lassen sich Ankniipfungspunkte fiir gezielte didaktische EinfluBnahme finden. Um
Aussagen iiber den sinnvollen Einsatz von Sachsituationen im Unterricht treffen zu
kénnen, erschien es uns unerldBlich, die Losungsstrategien und Handlungsmuster von
Kindern beim Bearbeiten unterschiedlicher Sachsituationen aufzudecken und beim
Darbieten dieser Situationen in unterschiedlichen Préisentationsformen — Projekt,
Sachsituation im Rollenspiel, Bild-Text-Aufgabe, Sachrechenaufgabe — miteinander zu
vergleichen.

2 Stand der Forschung

Nach wie vor ist das Sachrechnen das Problemgebiet des Mathematikunterrichts an
Grundschulen (Bender 1980, 1988). Bis in die 80er Jahre hinein wurde im deutsch-
sprachigen Raum dieses Problem in zwei Richtungen untersucht: In den 70er und 80er
Jahren glaubte man, in Anlehnung an Poélya (1949), Duncker (1966) und Wertheimer
(1964), Kinder zum Problemldsen zu beféhigen, indem allgemeine Suchstrategien
vermittelt wurden, so insbesondere die Ziel-Mittel-Analyse und das Vorwirts- und
Riickwirtsschreiten (Bromme/Homberg 1977). Es zeigte sich jedoch, daB spezielle
Probleme mit allgemeinen Suchstrategien allein nicht zu bewiltigen sind. Stets spielte
daneben das Wissen iiber das jeweilige Inhaltsgebiet eine wesentliche Rolle. Damit
riickte die Frage nach der wechselseitigen Beeinflussung von Wissen und Strategien in
die Aufmerksamkeit der Forschung. Heute wissen wir, daB Suchstrategien nicht gelehrt
werden konnen, sondern daB die Problemlésenden selbst spontane Strategien finden und
sich durch mehrfache Verwendung allméhlich iiber ihre Vorgehensweisen Klarheit
verschaffen miissen (Franke 1980, Stern 1992). Die zweite Richtung war gepriigt durch
eine genauere Analyse der arithmetischen Struktur der Aufgaben, die eine
Klassifizierung nach Schwierigkeiten ergeben sollte. Auf diese Weise sollte die Sach-
rechenkompetenz der Schiilerinnen und Schiiler in einem methodisch abgestuften
Lehrgang schrittweise auf- und ausgebaut werden (Bremer/Dahlke 1980, Franke 1980,
Geifller 1977, Maier/Schubert 1978). Diese Ansitze waren zum einen der behavioristi-
schen Tradition verbunden, zum anderen aber auch einer starken Orientierung an den
zugrundeliegenden fachlichen Strukturen verpflichtet (Fricke 1987). Mit der kognitiven
Wende innerhalb der Psychologie (Anderson 1988) verdnderte sich auch innerhalb der
Mathematikdidaktik die Auffassung vom Lernen (Bauersfeld 1993, Cobb 1987).

Diese neue Sichtweise des Lernens als ein aktives Aneignen von Wissen fiihrte verstirkt
zu Untersuchungen iiber Denkprozesse. In der mathematikdidaktischen Forschung
widmete man sich vor allem dem Problemldsen und — stirker didaktisch orientiert —
vermehrt dem Sachrechnen, das nun als kontextabhingiges Mathematiklernen
wiederentdeckt wurde. Doch die Forschenden interessierten sich teilweise weiterhin fiir
sehr eng umgrenzte und einfache Probleme, die kaum Riickschliisse auf das Problem-
l6sen in komplexen Alltagssituationen zulassen (Baroody 1987, Zimmermann 1991).
Auch die neueren Untersuchungen zum Sachrechnen beschiftigen sich ausschlieBlich mit
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Denkprozessen bei kleinen Sachrechenaufgaben mit einfacher Simplexstruktur
(Kintsch/Greeno 1985, Kouba 1989, Luke 1988, Nesher 1988, Stern 1993). Damit be-
mithen sie sich, die Vorginge im kleinen zu erfassen, vernachldssigen aber die Er-
kenntnis, das Lernen als ein holistischer Prozel in subjektiven Erfahrungsbereichen
(Bauersfeld 1983) erfolgt und damit individualisierte Laborbeobachtungen nicht auf
komplexe Alltagssituationen iibertragen werden kénnen.

Ein anderer Ansatz beschiftigt sich mit Mathematik in Alltagssituationen. Dabei wurde
untersucht, wie Menschen im alltdglichen Leben Mathematik zur Entscheidungsfindung
heranziehen (Lave 1988, Lave/Smith/Butler 1989, Rogoff/Lave 1984, Saxe 1989).
Carraher, T.N./Carraher, D.W./Schliemann (1985) konnten zeigen, da} StraBenkinder —
oder auch Arbeiter — die fiir ihren ,Beruf‘ iiberlebensnotwendige Mathematik z. T.
auBergewShnlich gut beherrschten, aber entsprechende, vom Kontext geloste
Mathematikleistungen nicht erbringen konnten. Auch wenn sich diese wenigen
Untersuchungen mit Mathematik im Alltag auseinandersetzen und so dem ganzheitlichen
Ansatz verpflichtet sind, lassen sie jedoch nur bedingt Riickschliisse auf Unterricht und
kindgeméBes Lernen von Mathematik zu.

3 Forschungsinteresse

Aubauend auf vorliegende Ergebnisse aus Untersuchungen zu Sachsituationen im Rol-
lenspiel (Ruwisch 1998) interessierte uns, welche Handlungsmuster und Losungsstra-
tegien Grundschulkinder beim Beschreiben der gleichen Sachsituationen einsetzen, wenn
diese als Bild-Text-Aufgabe dargeboten sind. Zum einen zeigt sich so, welche
mathematischen Herausforderungen die unterschiedlichen Sachsituationen firr Kinder
beinhalten und zum anderen, wie Mathematik fiir Kinder zu einem wertvollen Instrument
fir die Alltagsbewiltigung werden kann. Unser Ansatz war dabei kompetenz- und nicht
defizitorientiert. Das Erkenntnisinteresse richtete sich auf die Identifikation vorhandener
Handlungsmuster und Losungsstrategien und ~deren Abhingigkeit von der
Présentationsform.

3.1 Handlungsmuster und Ldsungsstrategien

Unter Handlungsmustern verstehen wir auffallende wiederkehrende Handlungsabliufe,
die von auflen erkennbar sind und beschrieben werden konnen. Diese Handlungsmuster
lassen sich dann im weiteren Verlauf der Interpretation unterteilen. Zum einen finden
sich eher algorithmische Prozeduren und Techniken, die die Kinder als Teilhandlungen
in ihren LosungsprozeB integrieren. Zum anderen kénnen bestimmte Handlungsmuster
im Sinne von Strategien oder Strategiekeimen interpretiert werden. Unter Strategie
verstehen wir ,eine Sequenz von Handlungen, mit der ein bestimmtes Ziel erreicht
werden  soll.“  (Friedrich/Mandl 1992,S.6). In der psychologischen und
mathematikdidaktischen Literatur wird dabei iiberwiegend von einem bewuften und
kontrollierbaren Prozel ausgegangen. Die Unterscheidung von Prozeduren und Strate-
gien im Rahmen unserer Untersuchung 148t sich mit Stern folgendermaBen zusammen-
fassen:
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.Wihrend bet der Prozedur die einzelnen
Schritte festgelegt sind und der LernprozeB
darin besteht, die Abfolge dieser zu optimie-
ren, gibt es bei der Strategie keinen vorher
bekannten und festgelegten Handlungsablauf.“
(Stern 1992, S. 103).

In Ubereinstimmung mit Stern sind wir der Auffassung, daB nur dann von strategischem
Vorgehen gesprochen werden kann, wenn die Kinder zwischen verschiedenen
Losungswegen wihlen konnen. Daher legten wir bei der Konstruktion der Bild-Text-
Aufgaben neben der Beriicksichtigung der arithmetischen Aquivalenz vor allem Wert auf
die Offenheit der Losungswege.

Fiir das vorliegende Forschungsprojekt hielten wir eine Unterteilung in allgemein-heu-
ristische und fachspezifisch-mathematische Strategien fiir sinnvoll. Zu den allgemein-
heuristischen Strategien zihlen wir neben anderen das Vorwirts- und Riickwirts-
schreiten, die Ziel-Mittel- Analyse, die Suchraumeinschrinkung, die Zerlegung in Teile,
die Analogiebildung und Kontrollstrategien. Zu den fachspezifisch-mathematischen
Strategien, die in unserer Untersuchung vorrangig eingesetzt werden konnten, gehéren
die verschiedenen Zihlstrategien, die wiederholte Addition und Subtraktion und die
Verwendung von Einmaleinsreihen oder Multiplikations- bzw. Divisionsgleichungen.
Daneben konnte Material herangezogen werden oder aber eine ikonische und/oder
symbolische Auseinandersetzung stattfinden.

3.2 Die Priisentationsform von Sachsituationen

Sachsituationen stellen sich Kindern verschieden dar: Im Alltag handelt es sich um be-
vorstehende Ereignisse, z. B. miissen fiir einen Kindergeburtstag Vorbereitungen
getroffen und Einkdufe geplant und erledigt werden. Derartige fiir Kinder bedeutsame
und wiederkehrende Ereignisse werden auch mit verteilten Rollen nachgespielt, z. B. mit
dem Kaufladen, oder sie treten in Bilderbiichern, Sachbiichern oder in Zeitschriften auf.
Im Mathematikunterricht hingegen existieren entsprechende Probleme meist in Textform,
als Sachrechenaufgaben. Diese Sachrechenaufgaben erfiillen einen eigenen Zweck: Von
den Kindern wird keine Auseinandersetzung mit der dargestellten Sache verlangt.
Lehrerinnen und Lehrer erwarten vielmehr eine dem vorangegangenen Unterricht ent-
sprechende arithmetische Losung, die héufig nach dem Schema ,Frage — Rechnung —
Antwort* ermittelt werden soll. Daneben treten Sachsituationen im Mathematikunterricht
dann auf, wenn in ein neues mathematisches Gebiet oder Verfahren eingefithrt wird.
Auch hier steht nicht die Auseinandersetzung mit der Sache, sondern die Konzentration
auf eine zugrundeliegende mathematische Operation im Vordergrund.

Andert sich nun der traditionelle Sachrechenunterricht, so konnen nicht unreflektiert die
Darstellungsmoglichkeiten aus dem Alltag iibernommen werden, ohne dafl genauere
Kenntnisse iiber Konsequenzen aus der jeweiligen Présentationsform vorliegen. In einem
ersten Schritt sind also verschiedene Présentationsformen mit ihren Charakteristika zu
unterscheiden.  Im  wesentlichen = werden in  Anlehnung an  Bruner
(Bruner/Olver/Greenfield 1971) in der didaktischen Forschung drei interne Repréisenta-
tionsmodi unterschieden, denen #uflere Représentationen und damit einhergehend auch
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Prisentationsformen zugeordnet werden kénnen (Bonig 1995, Lorenz 1992). Neben dem
Projekt und dem fiktiven Rollenspiel, die durch das tatsdchlich vorhandene Material die
Kinder vorwiegend zur enaktiven Auseinandersetzung anregen, und den Sach-
rechenaufgaben, die durch ihre schriftliche Darbietung die symbolische Bearbeitung
nahelegen, stellt die Bild-Text-Aufgabe eine Zwischenform dar, die durch ihre bildhafte
Darstellung vorwiegend zum Arbeiten auf ikonischer Ebene anregt.

Projektunterricht

Das Projekt kommt der Alltagserfahrung der Kinder am néchsten. Dabei erfolgt eine
realistische Auseinandersetzung mit einem Sachproblem, das ein bevorstehendes Er-
eignis oder Vorhaben beinhaltet, wie ein Klassenfest, ein Wandertag u. 4. (Franke 1995,
1996). In der Bearbeitung eines Projekts sind vielfdltige Aktivitdten integriert, die auf
unterschiedlichen Handlungsebenen ausgefiihrt werden kénnen.

Fiktives Rollenspiel

Dem Spielverhalten von Grundschulkindern entsprechend, kénnen Ereignisse mit ver-
teilten Rollen nachgespielt werden: Auch wenn die Prisentationsform ,.fiktives Rollen-
spiel“ an Realitétstreue gegeniiber dem Projekt einbiifit, so gehen wir davon aus, daB sie
didaktische Vorteile folgender Art bietet:

fiktives Rollenspiel kann zeitlich und inhaltlich geplant durchgefiihrt werden;
die Kindern haben die Moglichkeit, ,,auf dem Trockenen*“ ihr Repertoire an ma-
thematischem Kénnen zu erproben;

e durch Partner- oder Gruppenarbeit wird fiir jedes Kind eine intensive Auseinander-
setzung mit dem Problem méglich;

e durch tatséchlich vorhandenes Material wird eine grofe Handlungsvielfalt ermog-
licht.

Diese Form der Prisentation ermuntert die Kinder vorwiegend zur enaktiven Ausein-
andersetzung, es sind aber auch Bearbeitungen sowohl mit ikonischen als auch sym-
bolischen Elementen moglich.

Bild-Text-Aufgaben

Als Kombination von Bild und kurzem Text grenzt sich die Bild-Text-Aufgabe vor allem
durch die bildliche Darstellung zum einen von realen und/oder gespielten Situationen
und zum anderen auch von den iiblichen Sachrechenaufgaben ab. Auch in dieser Pri-
sentationsform soll eine komplexe Situation darstellt werden, die umfassenderes
Situationswissen einbezieht und nicht auf eine arithmetische Operation beschréinkt bleibt.
Damit erhélt diese Prisentationsform also Offenheit hinsichtlich der Losungswege und
Losungen, schrinkt aber die Handlungsvielfalt auf zeichnerische und schriftliche
Auseinandersetzung ein, bei der das Hinzuziehen von Hilfsmitteln zur enaktiven
Bearbeitung nicht ausgeschlossen wird.

Sachrechenaufgaben

Traditionelle Sachrechenaufgaben (Textaufgaben) enthalten genau die zur Lésung er-
forderlichen Angaben, sind meist auf eine Rechenoperation begrenzt und weisen das Ziel
der Bearbeitung deutlich aus. Sie sind unter bestimmter didaktischer Absicht aufbereitet
und damit z. T. realitéitsfern. Im Gegensatz zu den anderen Prisentationsformen wird hier
auch keine Offenheit der Fragestellung und Losungswege aufrechterhalten. Lediglich die
Themen konnen identisch sein. Will ein Kind sich mit dem Problem enaktiv oder
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ikonisch auseinandersetzen, muB es zunichst eine addquate Ubersetzung in diese
Reprisentationsmodi vornehmen.

4 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war das Aufdecken von Handlungsmustern und Ldsungsstrate-
gien, die die Grundschulkinder beim Bearbeiten von Sachsituationen, die als Bild-Text-
Aufgaben dargeboten werden, einsetzen. Diese Sachsituationen sind hinsichtlich der
arithmetischen Struktur dquivalent, aber hinsichtlich des Kontextes unterschiedlich.

Dieser Zielstellung wurden drei Fragekomplexe zugeordnet:

e Welche arithmetischen Strategien setzen die Kinder beim Bearbeiten der Sachsitua-
tionen ein? Welche Handlungsebenen nutzen sie dabei?

e Welche heuristischen Vorgehensweisen benutzen die Kinder zur Strukturierung und
Lgsungsfindung?

¢ Wie koordinieren die Kinder ihre Bearbeitung?

Uber dieses Interesse an den Bild-Text-Aufgaben hinaus wurden vergleichende Frage-

stellungen verfolgt: ’

o Situationsabhdngigkeit
Lassen sich situationsspezifische Handlungsmuster und Losungsstrategien erkennen?
Sind zwischen den Bearbeitungen der drei verschiedenen Situationen trotz gleicher
arithmetischer Anforderungen Unterschiede im Losungsverhalten festzustellen?

e Prisentationsabhdngigkeit
Lassen sich prisentationsspezifische Handlungsmuster und L&sungsstrategien er-
kennen? Sind fordernde und hemmende Faktoren fiir das Loésen bei verschiedenen
Prisentationsformen festzustellen?

5 Zum Forschungsdesign

5.1 Vorarbeiten

Seit 1994 erfassen wir in einer Forschungsgruppe an der Justus-Liebig-Universitét
Gieflen spontane Handlungsmuster und Losungsstrategien von Grundschulkindern beim
Bearbeiten von Sachsituationen mit zugrundeliegenden multiplikativen Strukturen. Zur
Eingrenzung des Forschungsschwerpunktes erschien es uns aus didaktischer Sicht
zunichst interessant, Sachsituationen mit multiplikativen Inhalten einzusetzen, da den
Schiilerinnen und Schiilern dabei eine Vielfalt an verschiedenen allgemeinen und auch
mathematischen Strategien zur Losungsfindung zur Verfiigung steht.

In unserem Projekt wurden drei Sachsituationen entwickelt, die an die Alltagserfahrun-
gen der Kinder ankniipfen: ,Einkaufen fiir ein Klassenfest® (Ruwisch 1995 b),
,Fliesenpickchen fiir ein Puppenhaus ermitteln® (Schachtner 1994, Ruwisch 1996) und
»Flaschenanzahl fir eine Kinderbowle bestimmen“ (Rasch 1994, Ruwxsch 1995 a; c).
Ubersicht 1 zeigt die Situationen, die Materialbeschreibung und die arithmetischen
Strukturen der Aufgaben im Vergleich.
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Ubersicht 1: Charakteristik der Sachsituationen

Situation Material arithmetische
Struktur
Waren mit
Einkaufen unterschiedlicher x-b>18
Stiick-Packung Anzahl (b) pro b laut Packung
Packung 2,3,45,6,7.9
Saftflaschen
Kinderbowle mit x-b>a
Glas-Flasche unterschiedlichem a laut Rezept
Volumen (b) be{2,5,7}
drei Flichen;
Puppenhaus Packungen mit x-b>a
Stiick-Packung Fliesen unter-schied. a zu bestimmen
Anzahl (b) be{3,6,8}

Hinsichtlich der arithmetischen Struktur handelt es sich bei allen Einzelaufgaben um
Multiplikations- bzw. Divisionsprobleme. Alle Situationen enthalten Aufgaben der
Struktur x - b=a, aber auch die schwierigere Variante x -b>a. Auflerdem koénnen
dariiber hinaus mehrere VerpackungsgroBen kombiniert, also Aufgaben -der Art
X:-b+y-c=abzw. x-b+y-c>a berechnet werden. Im Kontext , Einkaufen fiir ein
Klassenfest* soll fuir eine Klasse von 18 Kindern nach einer vorgegebenen Einkaufsliste
derart eingekauft werden, daf} jedes Kind von jedem Posten der Liste mindestens einen
Gegenstand bekommt. Es miissen also von den vorgegebenen Waren die Ver-
packungsgréBen (b) ermittelt (Abzihlen, Ablesen) und die benotigten Packungen (x) fiir
18 Kinder bestimmt werden. Der Sachkontext , Flaschenanzahl fiir eine Kinderbowle
bestimmen® verlangt die Bestimmung der Anzahl notwendiger Flaschen (x) zur Rea-
lisierung eines vorgegebenen Rezeptes, das die Angaben in Gldsern enthilt. Hier ist die
Bezugsgrofle (a) fiir jeden Posten laut Rezept zu beachten, dafiir ist die Flaschengrofie
(b) auf drei unterschiedliche GroBien (2, 5,7) eingegrenzt. Fiir die Bearbeitung der
Sachsituation ,,Fliesenpéckchen fiir ein Puppenhaus ermitteln” ist das Problem in zwei
Teilprobleme zu zergliedern: Zunéchst muB3 die Gesamtzahl (a) der notwendigen Fliesen
fur jedes Zimmer bestimmt werden, bevor damit die Anzah! (x) der dafiir notwendigen
Packchen von Fliesen (b) ermittelt werden kann.

Alle drei Situationen wurden in der beschriebenen Untersuchung von Ruwisch einge-
setzt, um Kinder beim Rollenspiel zu beobachten.

In der hier detailliert beschriebenen 2. Etappe wurden die Kinder mit den gleichen Situa-
tionen als Bild-Text-Aufgabe konfrontiert.
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Zum Einsatz von Textaufgaben und als Projektbearbeitung liegen zur Zeit Pilotstudien
vor, die zum Vergleich der Ergebnisse herangezogen werden.

Aus den drei entwickelten Sachsituationen und den beschriebenen Prisentationsformen
fir das Arbeiten mit Sachsituationen erstellten wir folgendes Forschungsdesign (vgl.
Ubersicht 2).

Ubersicht 2: Forschungsdesign

situativer
Kontext

Prisen-

Einkaufen
fiir ein Klassenfest

Flaschenanzahl fiir
eine Kinderbowle
bestimmen

Fliesenpdckchen
fur ein Puppenhaus
ermitteln

tationsform

Projekt-
bearbeitung

fiktives

Rollenspiel Videoaufzeichnungen von

Paar- und Gruppenbearbeitungen
und klinischen Reinterviews

Text-
Aufgaben

5.2 Projektdesign: Sachsituationen als Bild-Text-Aufgabe

Die Bearbeitung der Bild-Text-Aufgaben erfolgte 1996 in drei verschiedenen Klassen
zum Ende des zweiten Schuljahres. Wir haben den Kindern paarweise — damit sie mit-
einander iber die Bearbeitung reden — vor laufender Kamera die jeweilige Bild-Text-
Aufgabe vorgelegt, ihnen Zeit zur Bearbeitung gelassen und sie in einem direkt an-
schlieBenden Reinterview zu ihrem Vorgehen befragt. Die jeweilige Aufgabenstellung
wird im Zusammenhang mit der Auswertung der Untersuchungsergebnisse in den Ab-
schnitten 6.1 bis 6.3 vorgestellt. Um Antworten auf die vergleichenden Fragen zu finden,
haben wir zu den Situationen ,Einkaufen fiir ein Klassenfest® und , Kinderbowle*
Textaufgaben (Sachrechenaufgaben) klassischer Art, also ohne jegliche Abbildung und
ohne Bereitstellen von Material entwickelt und lieBen eine jeweils andere Situation von
einigen Kindern in denselben Paarkonstellationen mit einwdchigem Abstand bearbeiten.
Die Situation ,,Puppenhaus® 146t sich nicht als Textaufgabe ohne Abbildung présentieren.
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Ubersicht 3: Versuchsdurchfiihrung zu Bild-Text-Aufgaben

Prisentations- .
Anzahl form Bild-Text-Aufgabe Textaufgabe
der Paare
7 Paare Klassenfest Kinderbowle
7 Paare Puppenhaus
9 Paare Kinderbowle Klassenfest

Im Sinne einer Pilotstudie wurde in einer 3. Klasse das Projekt ,,Fasching“ durchgefiihrt.
Dabei war eine Gruppe von 4 Kindern flir das Einkaufen verantwortlich.

5.3 Methoden

Zur Analyse von Handlungsmustern und Losungsstrategien von Grundschulkindern beim
Bearbeiten von Sachsituationen verwendeten wir Fallstudien in Form von video-
dokumentierten Beobachtungen und klinischen Reinterviews. Ausgehend von der These,
daf komplexes Verhalten nur durch moglichst umfassende und realitdtsnahe Erhebung
zugénglich wird (Maier 1991), erforderte die Klarung der vorliegenden Fragestellungen
qualitative hermeneutische Erhebungs- und Auswertungsmethoden.

Fiir die Erhebung standen Beobachtungs- und Interviewmethoden zur Verfiigung
(Lamnek 1993, Mayring 1990). Zur moglichst genauen Erfassung kindlicher Denk-
prozesse lassen sich keine schriftliche Befragungen durchfiihren, da Kinder im Grund-
schulalter nicht tiber die notwendigen Kenntnisse in den Kulturtechniken verfligen.
Ebenso bieten klinische Interviews allein keine ausreichende Grundlage fiir unsere
Fragestellung, da sowohl das sprachliche Ausdrucksvermdgen als auch das metako-
gnitive Wissen von Kindern iiber das eigene Handeln noch zu gering ausgeprégt sind.
Wir haben daher Paarbearbeitungen zu Bild-Text-Aufgaben mit Video aufgezeichnet. Im
Unterschied zu anderen Beobachtungsmethoden, wie z. B. der teilnehmenden Beob-
achtung haben Videoaufzeichnungen den Vorteil, immer wieder unter verschiedenen
Blickwinkeln fiir die Interpretation zur Verfiigung zu stehen (Bauersfeld 1993). In dem
sich jeweilig anschlieBenden klinische Reinterview wurden die Kinder aufgefordert, ihre
Bearbeitung der Versuchsleiterin oder dem Versuchsleiter zu erkldren. Wir erwarteten
davon riickblickend zusitzliche Hinweise iiber interne Vorgénge. Dariiber hinaus sollten
die Kinder in den Reinterviews aber auch Auskunft iiber mégliche andere Wege und
Strategien aufzeigen oder sich mit Varianten des bearbeiteten Sachproblems aus-
einandersetzen. '

Als Auswertungsmethoden von Videoaufzeichnungen haben sich in den vergangenen
Jahren interpretative Analysen von Transkripten bewshrt (Maier/Voigt 1994). Es wurden
daher Worttranskripte der Videos erstellt, in denen neben den sprachlichen AuBerungen
der Versuchspersonen auch an einzelnen Stellen ihre Handlungen festgehalten wurden.
Dartiber hinaus konnten einzelne Passagen nur durch Transkripte in Partiturschreibweise
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hinreichend genauer erfa8t werden, so daB uns fiir die Auswertung Transkripte ver-
schiedener Dokumentationsdichte (Wollring 1994) zur Verfligung standen.

Die so erstellten Transkripte dienten im weiteren Verlauf der Untersuchung als Grund-
lage fiir qualitative Analysen. Mit Beck & Maier (1994) lassen sich vier Richtungen der
Interpretationsabsicht  unterscheiden:  ,kategoriengeleitete und ,kategorien-
entwickelnde“ Interpretation, sowie ,explorativ-paraphrasierende* und ,,systematisch-
extensionale® Interpretation. In Auswertung einschldgiger Literatur (Anghileri 1989;
Kouba 1989; Burton 1992) hat Ruwisch (1998) fiir eine kategoriengeleitete Analyse
folgende arithmetischen Strategien zugrunde gelegt:

1. Zghlen

2. Aufsagen der Einmaleinsreihe

3. (wiederholte) Addition

4. Multiplikations- und Divisionsgleichungen

5. Mischstrategien und sonstiges

Von den heuristischen Strategien (Bromme & Homberg 1977; Franke 1986; Polya 1949;
Schoenfeld 1985) dienten die folgenden als Grundlage flir eine stirker explorativ-
paraphrasierende Interpretation:
o Suchraumeinschrinkung
Teilzielbildung
Zielbeachtung
Analogiebildung
Einsatz von Hilfsmittel

Fir die Analyse der Koordination wurden Einzelfallstudien systematisch-extensional
interpretiert.

6 Untersuchungsergebnisse zu den Bild-Text-Aufgaben

Beim Bearbeiten jeder Situation als Bild-Text-Aufgabe sind drei Phasen zu unterschei-

den:

1. Die Phase, in der die Kinder mit der Situation bekannt gemacht werden, sie diese
Situation und das damit verbundene Problem verstehen und erste Losungsideen pro-
duzieren.

2. Die Phase, in der sich die Kinder selbstdndig um eine Losung bemiihen und diese auf
der jeweiligen Einkaufsliste eintragen. In dieser Phase werden im folgenden die
eingesetzten arithmetischen Strategien, die heuristischen Strategien und die Koor-
dination der Bearbeitung durch die Kinder beschrieben.

3. Die Phase des Reinterviews, in der die Kinder iiber ihr Vorgehen beim Losen spre-
chen und in der nach anderen Lésungsmdglichkeiten gesucht wird. Ergebnisse aus
dieser Phase wurden in Einzelfillen zur Interpretation der 2. Phase herangezogen.

In der Auswertung wird nur aus die Situation ,,Einkaufen fiir ein Klassenfest ausfiihrlich

eingegangen. Die Ergebnisse zu den anderen beiden Situationen werden zum

Beantworten der vergleichenden Fragestellung herangezogen. Die Ergebnisse zur

Situation ,Einkaufen fiir ein Klassenfest“ werden im folgenden nach arithmetischer

Kompetenz, heuristischer Kompetenz und Koordination bei der Gesamtbearbeitung

getrennt beschrieben.
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Abb. 1: Warenposter zur Sachsituation , Einkaufen fiir ein Klassenfest“
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Das Klassenfest

Die Klasse 2c ptant ein Klassenfest. Die Kinder haben liberlegt, was sie fiir
das Fest brauchen. Laura maochte fur alle 18 Kinder einkaufen. Jedes Kind soll

von jeder Sache etwas bekommen.

Trage fiir Laura die Sachen in die Einkaufsliste ein!

Hier hast du Platz zum Rechnen und zum Schreiben.

Einkaufsliste
..... Packungen Schokokisse
..... Packungen Twix

..... Packungen Limo grof/
..... Packungen Limo klein

..... Packungen Kakao
..... Packungen Bleistifte
...... Packungen Bidcke

..... Packungen Luftballons

Abb. 2: Arbeitsblatt zur Sachsituation ,,Einkaufen fiir ein Klassenfest*



Sachsituationen in Bild-Text-Darstellung 101

6.1 Phase des Verstehens und erste Losungsideen

Die Kinder kamen jeweils zu zweit in einen Raum, in dem sich die Versuchsleiterin be-
fand. Auf dem Tisch lag ein Poster, auf dem verschiedene Waren abgebildet waren (vgl.
Abb. 1). Die Versuchsleiterin sagte, sie habe eine Aufgabe mitgebracht und legte vor die
Kinder das Arbeitsblatt (vgl. Abb. 2) auf den Tisch.

Nach Aufforderung las jedes Kind die Aufgabe vor. Anschliefend hatten beide Gele-
genheit, Fragen zu stellen. Dann zog sich die Versuchsleiterin hinter die Kamera zuriick,
und die Kinder bearbeiteten die Aufgabe. Wenn sie damit fertig waren, meldeten sie sich
bei der Versuchsleiterin, und diese fiihrte ein Reinterview durch.

Bereits beim Lesen des Textes konnen erste Vermutungen liber das Verstehen der Si-
tuation getroffen werden. Einige Kinder wollten nicht laut vorlesen. Andere stellten so-
fort Fragen zum Text. So wollte Max wissen, ob er auch die Preise berticksichtigen solle
und ob er die Aufgaben durch Ankreuzen l6sen kénne. Marcel fragte bereits wihrend des
Lesens, wie viele Kinder in der Klasse seien, und seine Partnerin Anja antwortete sofort
mit der richtigen Zahl. Diese beiden Kinder hatten dann auch beim weiteren Vorgehen
keine Verstindigungsprobleme. Steffen stellte keine Fragen, begann aber schnell, die
Anzahl der Packungen je Ware aufzuschreiben. Auch Waldemar hatte keine Fragen, lief3
aber bei den ersten Losungsversuchen erkennen, dafl er die Aufgabe nicht richtig
verstanden hatte.

6.2 Arithmetische Kompetenz

Operationsverstdndnis

Fast alle Kinder hatten erkannt, daB die Sachsituation eine multiplikative Struktur auf-
weist. Das Operationsverstidndnis war damit bei diesen Schiilern am Ende der 2. Klasse
soweit ausgebildet, daB sie das Einkaufen mathematisch interpretieren konnten. Al-
lerdings zeigte sich dieses Operationsverstindnis oft erst im Reinterview. Die Schiiler
nannten hier explizit Multiplikations- manchmal auch Divisionsaufgaben, obwohl sie bei
der konkreten Losung nicht auf Einmaleinsgleichungen zuriickgegriffen hatten.

Losungsstrategien

Des weiteren interessierte uns, wie die Kinder diese Aufgaben losten, also wie sie das
jeweilige Ergebnis ermittelten. Von den 7 Schiilerpaaren, die diese Aufgabe bearbeiteten,
beachteten 2 Paare das Ziel nicht vollstindig (vgl. 6.1.3). Dadurch setzten sie auch keine
arithmetischen Losungsstrategien ein, die hier in die Auswertung einzubeziehen sind.
Von den verbleibenden 5 Paaren war bei 2 Paaren nicht festzustellen, nach welcher
Strategie sie vorgingen. Allerdings duBerten auch diese 2 im Reinterview, nach welcher
Strategie sie die richtigen Ergebnisse gefunden hatten. Jedes der 5 Paare bearbeitete alle
Teilaufgaben. ,,.Limo klein“ und ,,.Limo groB* sahen sie dabei als zwei Aufgaben an, so
dal insgesamt 40 Einzelbearbeitungen arithmetisch ausgewertet wurden. Jeder
Einzelbearbeitung ordneten wir eine arithmetische Strategie zu, ohne zu unterscheiden,
ob diese bei der Bearbeitung zu beobachten war oder im Reinterview geduBert wurde.
Ubersicht 4 zeigt die Haufigkeiten der einzelnen Strategien.
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Ubersicht 4: Verwendete Losungsstrategien zu allen Teilaufgaben
der Situation ,Einkaufen fiir ein Klassenfest“

Strategie Zihlen Einmal- Addition | Multipli- | Mischstra- | Strategie
einsreihe kations- od.| tegien nicht er-

Divisions- kennbar
gleichung

Haufigkeit 2 17 — 14 5 2

absolut

Haufigkeit 5 42,5 — 35 12,5 5

relativ (in %)

Bei allen Teilaufgaben tiberwog das Aufsagen der Einmaleinsreihen. Insgesamt trat diese
Strategie bei fast der Hilfte aller Losungen auf. Diese Aussage wird untermauert von der
Beobachtung, daB auch bei den Mischstrategien zunichst mit dem Aufsagen einer
Einmaleinsreihe begonnen wurde. Beherrschten die Kinder diese Einmaleinsreihe noch
nicht volistindig, so setzten sie durch Zihlen fort. Zum sogenannten ,,doppelten Zahlen®,
wie es bei dieser Strategie erforderlich ist, benétigt man ein Hilfsmittel. Meist benutzten
die Kinder ihre Finger. Ein gutes Drittel aller Losungen wurde durch die entsprechenden
Multiplikations- oder Divisionsgleichungen gefunden, wihrend reine Zihlstrategien
kaum und Addieren nie zu beobachten waren.

Umgang mit Restaufgaben
Die Strategie, die Einmaleinsreihen aufzusagen, hatte bei Aufgaben mit Rest Grenzen.
Immer wieder war festzustellen, dafl die Schiiler stockten. Hier einige Beispiele:

Marina bearbeitete die Notizblicke. Sie hatte festgestellt, dafi jeweils 4 in
einer Packung sind. Nun begann sie die Reihe aufzusagen: ,4, 8, 12, 16“ —
merkte, daf3 18 in der Folge nicht auftritt und kommentierte: ,,0h, schon
zum 2, Mal.“

Auch,Max und Christina hatten damit ihre Probleme:

M.:  Jetzt, dhm,. Twix. ist da. 5 sind in so einem drin.

Chr.: Das wiren..2 sind 10, 3 sind 15.

M.. Das sind 10, 15.. (zur Versuchsleiterin) Hier geht was nicht. Wie
sollen wir das dann machen?

V1.: Eine Losung iiberlegen.

M.: Das sind 3, dann..

Chr.: Das sind 2 zuviel.

Die Videos zeigten, dafl die meisten Schiiler zwar zunéchst fragten, aber dann ohne Hilfe
diese Barriere richtig iiberwinden konnten. So iiberlegte Marcel:

,,5 Stiick sind da drin, mh? Davon kann sie nur 4 nehmen, ndmlich man

'“

kann 5 nicht zerteilen. Dann braucht man 4!
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Im Reinterview duBerten mehrere Schiiler zur Verwendung der iibrigen Waren: ,,Was
iibrig bleibt, bekommt die Lehrerin.«

6.3 Heuristische Kompetenz

Zerlegen in Teilaufgaben

Die Situation war so konzipiert, daB sie in gleichartige voneinander unabhingige
Teilaufgaben zu zerlegen war. Es orientierten sich fast alle Kinder an der vorgegebenen
Aufteilung laut Einkaufsliste und bearbeiteten jede Teilaufgabe in folgenden vier
Schritten:

a) Ware im Regal (Poster) suchen

b) Anzahl je Packung ermitteln

¢) Anzahl der Packungen ausrechnen
d) Einkaufsliste ausfiillen.

Eine einmal als erfolgreich erlebte Strategie wurde so lange angewendet, wie es ging.
Dies fiihrte bei einigen Kindern dazu, da3 z. B. Aufgaben mit Rest zunéchst nicht bear-
beitet wurden, spéter aber dann mit einer neuen Strategie geldst werden konnten. Auch
im Reinterview waren die Kinder so lange auf ihren Losungsweg fixiert, wie sich dieser
anwenden lief}. Bei Losungserfolg waren sie nur schwer zu bewegen, einen anderen Weg
— z. B. eine Kombination unterschiedlicher Packungsgréfen bei Limo — zu suchen. So
hatten Steffen und Hatchi im Reinterview mit Hilfe der Versuchsleiterin zum Kakao die
Anzahl der bendtigten Packungen richtig ermittelt, sahen aber trotzdem keinen AnlaB,
ihre vorherige Bearbeitung neu zu tiberdenken oder gar zu korrigieren.

Zielbeachtung
Beim Bearbeiten der Sachsituation waren von uns gesetzte Bedingungen zu beachten:

die Anzahl der Schiiler, fiir die eingekauft werden sollte,

die Waren, die laut Einkaufsliste eingekauft werden sollten,

die Anzahl der Waren je Packung, die vom Poster entnommen werden mufite, und
die Bedingung, daf} jeder etwas von jeder Ware bekommen soll.

Wird nur eine dieser Vorgaben unbeachtet gelassen, kann die Aufgabe nicht mehr er-
folgreich — d. h. im Sinne der Aufgabenstellung — bearbeitet werden. Wie bereits ein-
gangs erwihnt, gelang mehr als 2/3 der Kinder die Beachtung aller Daten. Aber auch
beim Vernachlédssigen einzelner Bedingungen entstanden sinnvolle Bearbeitungen, auch
wenn es nicht die von uns intendierten waren. Zwei Paare erfafiten, daB} sie die Anzahl
der Packungen ermitteln sollten. Sie interpretierten die Aufgabenstellung jedoch
dahingehend, dal die Anzahl der abgebildeten Packungen und nicht der fiir 18 Kinder
notwendigen Packungen festzustellen sei.

Es soll eine weitere dieser individuellen Interpretationen der Aufgabenstellung vorge-
stellt werden:

Auch Steffen und Hatchi begannen, die auf dem Poster abgebildeten
Packungen zu zdihlen. Bei der Limo wechselten sie scheinbar ihre Stra-
tegie, denn sie zdhlten hier alle Einzelelemente aus und schrieben auf die
Liste 20 Limo grofd und 21 Limo klein. Auch beim Kakao (Trink fit) gingen
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sie so vor und trugen 27 Packungen in die Liste ein. Es ist zu vermuten,
daf3 gar kein Strategiewechsel erfolgte, sondern die Jungen lediglich eine
andere Vorstellung von Packung zugrunde gelegt hatten. Fiir sie war die
einzelne Limo bzw. ein , Trink fit" eine Packung. Nachdem die beiden
Jungen alle Ergebnisse in die Einkaufsliste eingetragen hatten, begann
Hatchi, alle Zahlen zu addieren. Als er als Summe 100 erhielt, war er fest
iiberzeugt, die Aufgabe richtig gelost zu haben.

Das hatte doch die Lehrerin gut eingefidelt, dafi so ein schones Ergebnis
herauskommt. Warum die Zahlen iiberhaupt addiert wurden, war nicht
festzustellen — wohl weil bisher noch nichts gerechnet worden war, auf
dem Arbeitsblatt aber etwas vom Rechnen stand, der Versuchsleiter dieses
also sicher erwartete.

6.4 Koordination der Gesamtbearbeitung

Die Sachsituationen wurden immer von zwei Kindern gemeinsam bearbeitet. Dabei gab
es unterschiedliche Formen der Koordination zu beobachten. Recht hédufig achteten die
Kinder genau darauf, daBl sie sich abwechselten. Dies zeigte sich besonders beim Auf-
schreiben der Ergebnisse. Ein Kind iiberzeugte seine Partnerin mit: ,Jeder muf; einmal
schreiben. Jetzt bist du dran.” Interessant war, dafl mit dem Stift auch die Mitverant-
wortung flir das Ergebnis abgegeben wurde.

Als die Versuchsleiterin im Reinterview fragte:
,»Wie habt ihr das bei den Schokokiissen gemacht?*
antwortete Waldemar: ,Die.. Justine hat das gemacht.”

Manchmal gab es auch eine feste Rollenverteilung. Dies war meist dann zu beobachten,
wenn ein Schiiler sehr dominant war und dem anderen eine Rolle zuwies, wie hier
Marcel, der Anja iiberhaupt nicht zu Wort kommen lieB:

V1.: Komm, laB sie auch mal was erkliren. Du kannst das doch auch. Das
haben wir doch gesehen, daf8 du das kannst.... such dir irgendwas aus.
Vielleicht Luftballons oder Limo oder Kakao.

M.: Oder die Blocke — komm, nimm doch die Luftballons. Ach, die kann
die 6er-Reihe nicht so gut. Das ist es ja. Uberleg, muf sie erst mal
iberlegen.

V1.: Ja, wir haben ja Zeit.

M.: Aber die kann die 6er-Reihe nicht so gut, hat sie gesagt.

V1.: Das ist ja nicht schlimm.

M.: Aber sonst.

Vi [.]

M.: Aber sonst kann sie alle Reihen gut.

VL1.: Ja, dann nimmst du einfach was anderes.

A.: Bis auf die 8er-Reihe.

VL1.: Ja, die brauchen wir ja nicht.

M.: Ich kann ja alle Reihen.
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Bei einem anderen Paar stellten wir fest, daB ein langsam, aber richtig denkendes Mid-
chen sich mit ihrer Meinung nicht durchsetzte und so falsche Zahlen eingetragen wurden.
Erst im Reinterview zeigte sich ihre Kompetenz.

Die Arbeitsorganisation erfolgte meist in Anlehnung an die Einkaufsliste. Diese Form
war erfolgreich. Kinder, die sich an der Einkaufsliste orientierten, sortierten Mentos —
eine Ware, die zwar auf dem Poster abgebildet war, aber nicht auf der Einkaufsliste stand
~ schnell aus, die weniger erfolgreichen Kinder gingen oft planlos vor oder orientierten
sich am Poster.

Es ist auffillig, daB es im Gegensatz zu Festlegungen zur Arbeitsorganisation selten
Absprachen hinsichtlich des mathematischen Vorgehens gab. Manche Paare verstanden
sich ohne Worte und taten das gleiche, bei anderen dominierte der eine und der andere
ordnete sich still, meist auch unkritisch unter.

7 Untersuchungsergebnisse zu den vergleichenden Fragestellungen

7.1 Situationsabhingigkeit

7.1.1 Phase des Verstehens und erste Losungsideen

Vergleicht man die Videoaufzeichnungen der Instruktionsphasen aller drei Situationen,
so zeigte sich am Vorlesen, an der Haufigkeit von Fragen sowie an den Lingen der Ge-
spriche eine unterschiedliche Vertrautheit mit den situativen Kontexten. Erwartungs-
gemdp traten die wenigsten Fragen in der Situation ,,Einkaufen fiir ein Klassenfest auf.
Es konnten auch keine Schwierigkeiten beim Lesen der einzelnen Waren festgestellt
werden. Allerdings zeigte sich bei der Bearbeitung, daB insbesondere Kinder, die nicht
so sicher in der deutschen Sprache waren, wie Hatchi oder Waldemar, die synonym
verwendeten Worter oft nicht als solche erkannten. So gab es Unsicherheit bei
Schokokiissen, Dickmanns und Negerkiissen oder bei Trink fit und Kakao.

Bei der Situation ,,Kinderbowle bereitete vor allem das Wort ,,Bowle* Leseschwierig-
keiten. Einige Kindern kannten jedoch auch den Begriff nicht, wenn er ihnen vorgelesen
wurde. Nach einer kurzen Erlduterung durch die Versuchsleiterin war allen Kindern klar,
was eine Bowle ist. Viele lieBen dariiber hinaus erkennen, daB sie sich auf die Situation
einlieBen, wie hier Christian. Die Versuchsleiterin erklirte, was eine Bowle ist und
schlof3 mit den Worten:

VL. Wenn ihr euren Kindergeburtstag feiert, konnt ihr das machen.
L.: Mmmm, lecker.
Chr.: Dann muB ich aber das Blatt mitnehmen.

(Er zeigt auf das Blatt, auf dem das Rezept steht.)

In der Situation ,,Puppenhaus” traten' mehrere unbekannte Worter auf: | Baumarkt®,
,,Grundrifl“, teilweise auch ,,Fliesen*. Eine Schiilerin ersetzte das Wort Fliesen durch den
ihr offensichtlich vertrauteren Ausdruck Kacheln und belegte damit, dafl sie wuBte,
wovon die Situation handelte. Auch wenn die Begriffe leicht geklart werden konnten, so
hatten die Kinder in dieser Situation ein groBeres Bediirfnis, Orientierungshilfen zu
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bekommen. Wir nehmen an, daf} dies in der ungewohnten Darbietung sowie der Kom-
bination geometrischer und arithmetischer Aspekte begriindet liegt. Aulerdem konnte die
Komplexitit der Arbeitsblatter sowie der Aufgabenstellung zu dieser grofieren Un-
sicherheit gefiihrt haben. Auch wenn die Bearbeitungen zeigen, da3 die Kinder nicht alle
in der Lage waren, die Zimmer zu ,fliesen®, so lieBen sie dennoch keine Probleme beim
Verstidndnis des situativen Kontextes erkennen.

Einschrankend zu unseren Ergebnissen muf} festgehalten werden, daB man nur bei den
fragenden Kindern Riickschliisse auf das Verstehen ziehen und vor der weiteren Bear-
beitung die Situation erkldren konnte. Obwohl der Bekanntheitsgrad situationsabhéngig
war und variierte, lieBen sich die Kinder auf jede der drei Situationen ein und waren
bereit, diese zu bearbeiten.

7.1.2 Arithmetische Kompetenz

Unabhingig von der Situation zeigte sich, dafl die Kinder am Ende der 2. Klasse iiber
multiplikatives Operationsverstindnis verfiigten. Wie sie aber dann die erkannte Mul-
tiplikation losten, war teilweise von der Situation abhéngig.

Ubersicht 5:  Verwendete Losungsstrategien zu allen Teilaufgaben der Situation
»Flaschenanzahl fiir eine Kinderbowle bestimmen*

Strategie Zihlen Einmal- Addition | Multipli- | Misch- Strategie
einsreihe kations- od, strategien | nicht

Divisions- erkennbar
gleichung

Haufigkeit 1 11 1 8 8 1

absolut )

Hiufigkeit 3 36 3 27 27 3

relativ (in %)

Ubersicht 6: Verwendete Losungsstrategien zu allen Teilaufgaben der Situation
,»Fliesenpiickchen fiir ein Puppenhaus ermiteln®

Strategie Zzhlen Einmal- Addition | Multipli- | Misch- Strategie
einsreihe kations- od,| strategien | nicht

Divisions- erkennbar
gleichung

Haufigkeit 15 — 3 3 — —

absolut

Haufigkeit 71 — 14,5 14,5 — —

relativ (in %)
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l‘ EIN PUPPENHAUS WIRD GEFLIEST

Fliesen auf dem Boden ausgelegt werden.

Fur die Klasse 1a wurde ein Puppenhaus gebaut. Es missen nur noch die

Hier kdnnt Ihr den Grundri der einzeinen Zimmer sehen:

Kiche Wohnzimmer

Schlafzimmer_

drei verschiedenen Packungsgréflen:

Packungen mit je drei Fliesen

Packungen mit je sechs Fliesen

Packungen mit je acht Fliesen

8 Fliesen

im Baumarkt hat die Lehrerin kleine Fliesen entdeckt. Jede Farbe gibt es in

3 Fliesen

=

& Fliesen

Abb. 3: Arbeitsblatt 1 zur Sachsituation ,,Puppenhaus*
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Zum Lésen der Aufgaben sagten sie liberwiegend Einmaleinsreihen auf oder z&hlten alle
Einzelelemente aus. Die Entscheidung zwischen diesen beiden Strategien war von der
Situation abhdngig — am Arbeitsblatt zum Fliesen eines Puppenhauses (vgl. Abb. 3)
wurde meist gezihit, die anderen Bilder regten dazu nur an, wenn die Objekte einzeln
abzihlbar waren, wie die Bleistifte bei der Situation ,Klassenfest“. Der Einsatz der
anderen Strategien war dagegen situationsunabhingig. So nutzten die Kinder recht hiufig
auch Multiplikations- und beim Fliesen auch Divisionsgleichungen, die sie bereits
eingeprigt hatten, zum Losen. Nur sehr selten wurde hingegen in allen Situationen
addiert. Dies ist eines der fiir uns auffallendsten und nicht erwarteten Ergebnisse (vgl.
Abschnitt 9).

Beim Puppenhaus benutzten einige Kinder einen Finger, um die Fliesenbreite anzudeuten
und auszuzihlen, wie viele Fliesen in einer Reihe sind. Andere orientierten sich an den
Randmarkierungen, manche zihlten einfach die Striche und damit die Randfliesen,
erkannten aber nicht, daB sie die inneren Fliesen nicht erfaiten. So erklirten Daniel und
Christian im Reinterview:

V1.:  Jaund wie habt ihr gesehen, wie viele Fliesen da hinkénnen?

D.:  Ei, wir haben diese Striche da mitgezahlt (zeigt auf den rechten
Kiichenrand), die hier driiben gemalt sind.

Chr.: Und dann hier einfach so hin. (Er fihrt mit dem Zeigefinger quer

itber das Wohnzimmer)

Andere Kinder zeichneten zwar Fliesen ein, aber jede einzeln und ohne Lineal wie z. B.
Tim (vgl. Abb. 4).

Kich ngimmger

Abb. 4: Beispiel des Fliesenzeichnens in der Sachsituation ,,Puppenhaus®

Sie setzten damit die Aufgabenstellung treffend um, erfafiten aber nicht bereits vor dem
Zeichnen das Fliesen als Multiplikationsmodell. Es ist moglich, daf} in dieser Klasse das
Rechteckmodell nicht zum Multiplikationsverstindnis herangezogen worden war und die
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Kinder deshalb damit nicht umgehen konnten. Aber es ist auch méglich, daB diese
Handlungsebene fiir die Kinder gar keine Hilfe war und sie sich an den Handlungen
orientierten, mit denen ein Handwerker ein Zimmer fliest.

Aufgaben mit Rest fuhrten dazu, dafl die Kinder unabhéngig vom Situationskontext zu-
néchst stutzten. Meist muflte die Strategie gewechselt bzw. angepalit werden. Alle Kinder
bemithten sich um eine mathematisch prizise — und das bedeutete oft ,,aufgehende* —-
Losung. Teilweise wurde deshalb das eigene Zwischenergebnis abgeéndert, bis es pafite.
Wie bei Jan und Vesi wurde hiufig zur Fliesenzahl einfach eine passende Aufgabe ge-
sucht — eine Multiplikation oder eine Division — und dann erst gepriift, ob es Fliesen in
dieser PackungsgroBe gab:

V1: Wieviel Pdckchen mufl ich fiir die Kiiche kaufen?
V.. 16

J.:16. sind genau 8 ... 8 2er-Péckchen

V.: Also: 16 Packungen mit je ...8h? (lachen)

J.o 8 (Vesischreibt, 16“ und , 8" in die Einkaufsliste)
V.: Doch stimmt. 2 mal die 8.

Daniel und Christian hatten fiir die Zimmer 15, 21 und 23 Fliesen ermittelt. Zu 15 fanden
sie schnell 3 - 5 und damit, dal man 5 Packungen brauchte. Nun wollten sie die 6er-
Packungen fiir das nichste Zimmer nehmen.

Chr.: 21 durch 6, ...21 durch 6 geht ja gar nicht.

D.: Was?
Chr.: 21 durch 6.
D.:  Hm, geht nicht. Irgendwas miissen wir falsch haben (er zdhit die

Fliesen der Auflenseiten des Wohnzimmers von links unten begin-
nend). 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22,23, 24, 25. (laut) 5.

Chr.: Bitte?

D.:  5mal 5 sind 25.

Sie korrigierten ihre ermittelte Fliesenzahl so lange bis die Aufgabe aus ihrer Sicht zu
den Packungen pafite. Auf diese Weise wurde keine erfolgreiche Bearbeitung durchge-
fuihrt.

Meist suchten die Kinder jedoch eine sachgemifBe, auf Alltagserfahrung beruhende
Interpretation des Restes:

- Es kann eine Fliese kaputt gehen.

- Lieber zu viel als zu wenig.

- Was iibrig bleibt, bekommt die Lehrerin.

7.1.3 Heuristische Kompetenz

Bei allen drei Situationen erkannten die Kinder das Zerlegen in Teilaufgaben und
Nacheinanderbearbeiten der Teile als hilfreiches Vorgehen. In der Situation
wKinderbowle“ waren folgende Bedingungen zu beachten:

¢ die Anzahl der Gliser, die von jeder Saftart laut Rezept benstigt wurden, und
 die Flaschengrofe, in der das jeweilige Getrdnk zum Kauf angeboten wurde.
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Dementsprechend waren auch diese beiden Bedingungen deutlich in die Frage aufge-
nommen worden: ,,Wie viele Flaschen mul Martin von jeder Sorte kaufen? Die
komplette Zielbeachtung und damit auch die richtige Fixierung der Losung gelang nur 2
Paaren. 4 weitere Paare hatten die Aufgabe richtig gelost, gaben aber auf der Ein-
kaufsliste keine Flaschengrofe an. So wurden zu zwei Ser-Flaschen und eine 2er-Flasche
auf der Einkaufsliste einfach ,,3 Flaschen* notiert. Auch die anderen 3 Paare hatten nicht
ohne Beachtung der Bedingungen gearbeitet: Bei Stefanie und Inga und auch bei Erdal
und Wiladi stand die Anzahl der benétigten Gldser aus dem Rezept auf der Einkaufsliste.
Wiadi hatte zu jedem Getrénk eine richtige Gleichung aufgeschrieben:

3:5=15
6-2=12
4:2= 8
1:5=35
10-2=20

Dabei hatte er lediglich nicht beachtet, da Bananensaft nicht in Ser-Flaschen gekauft
werden konnte. Er schaute sich das nédchste Blatt an und fragte, ob man da auch etwas
hinschreiben miisse. Als er keine Antwort bekam, entschied er: ,,Die Ergebnisse,” und
begann, diese in die erste Zeile zu schreiben. Unter dem Ergebnis verstand er das Pro-
dukt seiner Multiplikationsaufgabe. Insofern lag lediglich eine teilweise Zielbeachtung
vor. Auch Stefanie und Inga hatten die Angaben aus dem Rezept als Ergebnisse auf der
Einkaufsliste stehen. Interessant ist bei beiden Paaren, daB sie als Ergebnis fiir die
Einkaufsliste nur das Produkt akzeptierten und nicht den gesuchten Faktor. Sie stellten
jedoch nicht fest, daB Rezept und Einkaufsliste dieselben Zahlen enthalten.

Bei der Situation zum ,,Fliesenpéckchen fiir ein Puppenhaus ermitteln® gelang es nur 2
der 7 Paare die Bearbeitung selbstindig, 2 weiteren erst nach Hinweis durch die Ver-
suchsleiterin, die als Kamerafrau anwesend war, beide Bearbeitungsschritte
durchzufiihren. Wihrend bei den anderen Situationen mehr als zwei Dritteln der Kinder
die komplette Zielbeachtung gelang, war es bei dieser sehr komplexen Anforderung
weniger als ein Drittel der Schiilerinnen und Schiiler. Hinsichtlich des Einsatzes von
Hilfsmitteln muB zwischen den Situationen unterschieden werden. In der Situation
»Puppenhaus® diente das Poster mit der Abbildung des Puppenhauses lediglich zur
Ilustration. Dagegen enthielt es in den anderen beiden Situationen fiir eine erfolgreiche
Bearbeitung notwendige Informationen. Beim ,Einkaufen fuir ein Klassenfest war die
Anzahl der Waren je Packung zu ermitteln. Diese konnte am Poster abgelesen oder
abgezihlt werden, manche Packungsgrofien kannten die Kinder auch aus dem Alltag —
wer weif} nicht, daf3 in einer Packung ,,9“ Dickmanns sind. Die Kinder konnten mit dem
Poster gut umgehen und benétigten keine zusitzlichen Hilfen. Nur ein Méadchen suchte
auf der Packung nach einer aufgedruckten Angabe der Anzahl, dort wo diese nicht stand,
nahm sie einfach den Preis zum Rechnen. Bei der , Kinderbowle“ konnten die Kinder
ebensogut mif dem Poster umgehen. Schwierigkeiten zeigten sich bei einem Paar
hinsichtlich der Anordnung der Sifte, die auf dem Poster anders war als in Rezept und
Einkaufsliste. Andere Kinder suchten die Informationen des Posters umzudeuten, um ein
Problem zu lésen. So meinten Carlos und Sebastian, daf3 hinter den 2er-Flaschen
Bananensaft noch eine ler-Flasche stinde, so daB zwei 2er- und diese ler-Flasche genau
5 Glaser ergében.
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Wihrend in allen Situationen die Finger als Merkhilfen dienten, wurden erstaunlicher-
weise kaum weitere Hilfsmittel eingesetzt. Nun regen die Situationen ,,Klassenfest und
,Kinderbowle® nicht unbedingt zu Ikonisierungen an. Doch selbst beim Puppenhaus
zeichneten nur 3 von 7 Paaren die Fliesen auf dem Arbeitsblatt ein, um zunichst die
Anzahl pro Zimmer zu finden. Der bereitgestellte Platz auf den Arbeitsbléttern wurde
von den Kindern nicht als Moglichkeit angesehen, Skizzen zu erstellen oder Zwischen-
ergebnisse von Rechnungen festzuhalten, sondern durchgingig als Aufforderung ver-
standen, dort ,passende” Rechenaufgaben aufzuschreiben. ,Passend bedeutete fiir
einige Kinder, zu ihren aufgesagten Einmaleinsreihen Multiplikationsgleichungen auf-
zuschreiben. Andere versuchten, unbedingt Multiplikationsaufgaben zu schreiben, selbst
wenn sie — wie beim Pfirsichsaft — verschiedene Flaschengrofien addierend kombiniert
hatten. Wieder andere Kinder hielten es fiir notwendig, aus den gegebenen Zahlen
irgendeine korrekte Multiplikationsgleichung zu erstellen, unabhéngig vom gegebenen
Material und der Aufgabenstellung.

7.1.4 Koordination der Gesamtbearbeitung

Hinsichtlich der Koordination zwischen den Kindern konnten keine situativen Unter-
schiede festgestellt werden. In allen Situationen gab es gemeinsames wie arbeitsteiliges
Vorgehen, dominante Kinder und sowohl systematische als auch unkoordinierte Vorge-
hensweisen. Dort, wo sich die Kinder bemiihten, miteinander zu kommunizieren, waren
die Absprachen oft organisatorisch. Sobald sich die Kinder iiber das inhaltliche
Vorgehen austauschten, wurde deutlich, wie schwer das Eindenken in die Losungsideen
des Partners war. Oft gab ein Partner dabei auf und versuchte nicht mehr, seine Meinung
durchzusetzen oder den Weg des anderen zu verstehen. Meist zog sich dieses Kind dann
ganz zuriick und tiberlie dem Partner die weitere Bearbeitung. Manche Paare arbeiteten
vollig getrennt oder behinderten sich gegenseitig, wie Sarah und Sina in der
Sachsituation ,,Puppenhaus*:

Si.: Du, wieviel brauchen wir denn Packungen, hups? (zdhit die Anzahl
der senkrechten Fliesenreihen in der Kiiche) Vier. (schreibt die Zahl
in die Einkaufsliste. Sarah will dabei zuschauen, Sina hdlt jedoch die
Hand iiber das Blatt) So, rote Fliesen. Darf ich jetzt rechnen mai .. -
bei rote Fliesen, Sarah?

Sa.: (verneinend) Hmhm (zeichnet im Wohnzimmer).

Si.:  Gut (guckt Sarah iiber die Schulter)

Sa.: Mach.

Si.: Du muBt genau. Nein Sarah, ich muf}, ah ja, mach doch, ich kann
doch nicht zihlen, wenn du (.) Wieviel kommen denn in eine Reihe?

Sa.: (zuckt die Achseln, zeichnet weiter)

Zum ,,Puppenhaus” ist zu dariiber hinaus zu konstatieren, daff die Kombination aus zwei
Arbeitsschritten und geometrischer Aufgabenstellung die Kinder durchgingig
verunsicherte. ’
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7.2 Prisentationsabhiingigkeit

Da in diesem Beitrag vorwiegend Ergebnisse einer Représentationsform, der Bild-Text-
Aufgaben, dargestellt wurden, sollen zum Vergleich der Bearbeitungen verschiedener
Prisentationsformen einige Anmerkungen gentigen. '

7.2.1 Identifikation mit der Situation

Der auffilligste Unterschied zwischen den verschiedenen Prisentationsformen betrifft
die Identifikation mit der Situation. Diese duflerte sich in der Situation ,,Einkaufen fiir ein
Klassenfest z. B.

¢ in Forderungen nach Einbeziehen von Preisen;
o in Gespriche iiber die Auswahl der Waren;
¢ in Meinungen zur benttigten Menge.

Obwohl wir bei der Pilotstudie zum Projekt ,,Faschingsfeier” als geheimnisvoller Spen-
der auftraten, trafen die Kinder ihre Auswahl durchgéngig unter Beriicksichtigung der
Preise. Die Notwendigkeit, den Preis zu berechnen oder zumindest zu {iberschlagen,
begriindete Benjamin:

,,Stell dir vor, dann reicht das Geld nicht bei der Kasse, und
dann? “

Bei den Gesprichen tiber den Einkauf wurde deutlich, dafl auch Alltagserfahrungen die
Entscheidung beeinflussen: So wufiten einige Kinder, dafl die Getranke im ,,Real“ beson-
ders billig sind, zweifelten aber die Qualitat dieser Waren an.

Die Preise waren auch fiir die Kinder im Rollenspiel nicht unwichtig. Einige berechneten
den Gesamtpreis, obwohl sie dazu nicht aufgefordert worden waren. Andere fragen die
Versuchsleiterin, wieviel Geld sie denn zur Verfligung hitten. Oder die Kinder
verglichen die Preise der unterschiedlichen Limopackungen, bevor sie sich fiir eine
Packungsgrofie entschieden. Bei der Bild-Text-Aufgabe fragte nur ein Schiiler nach dem
Preis, obwohl auf den meisten Packungen stand, wie teuer sie sind. Bei den Textaufgaben
spielte der Preis iiberhaupt keine Rolle. Alles, was zu tun war, gab der Text vor — iiber
die Sache dachten die Kinder nicht weiter nach.

7.2.2 Arithmetische Kompetenz

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dafl das Projekt ,,Fasching® bisher nur als Pilot-
studie mit einer Klasse durchgefiihrt wurde. Deshalb sind die Ph#nomene sehr zuriick-
haltend zu interpretieren. Die vier Kinder, die bei diesem Projekt fiir das Einkaufen
verantwortlich waren, haben mathematische Kompetenzen gezeigt. So hat ein Schiller
festgestellt, daB3 in einer Tiite 100 g sind und iiberschlagen, daB es 20 Lutscher sein
konnten. Im Unterschied zu allen anderen Prisentationsformen haben diese vier Kinder
im Geschift nicht multipliziert oder Einmaleinsreihen aufgesagt, sondern verdoppelt und
auch addiert. Erst eine vertiefende Untersuchung kann zeigen, ob der Wechsel der
arithmetischen Strategien beim Durchfiihren eines Projektes prisentationsabhéngig ist.

Bei allen anderen Prisentationsformen iiberwog das Aufsagen der Einmaleinsreihen.
Unterschiede gab es bei den damit verbundenen zusétzlichen Handlungen. Wéhrend bei
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den Bild-Text-Aufgaben die Finger zur Unterstiitzung beim ,doppelten Zihlen“
herangezogen wurden, waren im Rollenspiel Handlungen wie Antippen oder Zur-Seite-
Stellen der Packungen zu beobachten.

7.2.3 Schriftliche Fixierung der Ergebnisse

Betrachtet man die Fixierung auf den Arbeitsbléttern bzw. Einkaufslisten, so stellt man
fest, dafl bei Bild-Text-Aufgaben und beim Rollenspiel keine Rechenwege aufgeschrie-
ben wurden. Bei Textaufgaben, bei denen viele Kinder sich an Aufgaben aus dem Ma-
thematikunterricht erinnerten und zu deren Bearbeitung sie durch das Frage-Rechnung-
Antwort-Schema an das Suchen nach einer Rechenaufgabe gewdhnt sind, schrieb mehr
als die Hilfte der Kinder eine Gleichung auf, meist die entsprechende Multiplikations-
gleichung, einige auch eine Divisionsgleichung oder eine Mischform. Je mehr die
Aufgabenstellung der Alltagssituation glich, desto weniger arbeiteten die Kinder mit
mathematischen Symbolen. Dies war zum Bewiltigen der Situation auch nicht nétig und
stellte so fiir viele von ihnen neue, hohere Anforderungen als das Beantworten der Frage
dar. Einige erfanden eigene, fur sie effektive Vorgehensweisen. Bei der Bild-Text-
Aufgabe zur ,Bowle* fragten 3 Paare, ob sie ankreuzen sollten, welche Flaschen
gebraucht werden. Andere unterstrichen die Flaschen der Grofe, die sie verwenden
wollten, im Text. Wenn {iberhaupt, benutzten die Kinder eigene Fixierungen, die ohne
Einblicke in die Videoaufzeichnungen und Riickfragen oft nicht verstdndlich gewesen
wiren.

7.3 Anwenden von Handlungsschemata

Immer wieder stellten wir fest, da Kinder ein festes Handlungsschema haben, das sie bei
jeder Aufgabe abarbeiten. Ein solches Schema kann das beim Sachrechnen im Unterricht
gelehrte ,,Frage-Rechnung-Antwort-Schema® sein. Dieses Schema versuchten sie auch
dann anzuwenden, wenn die Aufgabe zwar an das Sachrechnen erinnerte, aber nicht ins
Schema pafite. Einige Kinder schrieben die Stichworte: ,Frage“, , Rechnung®, ,, Antwort*
auf das Arbeitsblatt, weil sie es so gelernt hatten. Wir beobachteten, daB Kinder, die nach
diesem Schema arbeiteten, dann nach Rechenaufgaben zum Aufschreiben suchten, als die
Aufgaben eigentlich schon gelost waren. Andere bemiihten sich um die Formulierung
eines ordentlichen Antwortsatzes. Typisch fiir das Anwenden dieses Schemas ist dabei
die Art, den Antwortsatz zu bilden, in dem die errechnete Zahl in die Frage eingesetzt
wird. Auf dem ausgefiillten Arbeitsblatt von Katja und Lisa (vgl. Abb. 5) sieht man, daf
dabei Formulierungen entstehen, die nicht typisch fiir ZweitkldBler sind, aber genau den
Wortlaut der Frage wiedergeben.
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Julia mdchte den Orangensaft mitbringen, den gibt es in
Flaschen mit 2 Glisern, 5 Glisern und 7 Glisern Inhalt.

3 it £l
Steffen entschlieBt sich den Ananassaft mitzubringen, den gibt
es in Flaschen mit 2 Glisern und 5 Glasern Inhalt.

L "Harchor mit 2 Qoo Jkalt 1 Bosole wib5 Gusen bkt

Abb. 5: Arbeitsblatt von Katja und Lisa zur Sachsituation ,,Kinderbowle*

Ebenso zeigte sich bei einem Schiiler, dafl die Kontrolle zu seinem Schema gehérte.
Nach dem Bearbeiten der Bild-Text-Aufgabe zum Einkaufen fiir ein Klassenfest begann
Max zu kontrollieren. Auch nach der Bearbeitung der Bowlesituation rechnete er alle
Aufgaben zweimal nach, obwohl Christina ihn wiederholt aufforderte abzubrechen.

Bei allen Kindern, die in unserer Untersuchung zwei Situationen in zwei Prisentations-
formen bearbeiteten, war die Verwendung stabiler Schemata erkennbar. Beim Vergleich
zwischen Bild-Text-Aufgaben und Textaufgaben wurde bei beiden Aufgaben das gleiche
Vorgehen deutlich. Die Herangehensweise war konstant. So begann Justine in beiden
Situationen ganz schnell, irgend eine Zahl als Losung hinzuschreiben, Steffen und Hatchi
— die Jungen, die alle Packungen addierten und 100 erhielten — haben auch bei dem
Arbeitsblatt zur Bowle zunichst alle Glédserzahlen je Saftart ermittelt und dann addiert,
um die Gesamtsumme zu berechnen. Sarah addierte zwei beliebige Zahlen aus den
Aufgaben ohne Beachtung des Rezeptes — sie hatte auch die Einkaufsliste nicht beachtet,
und Marcel bildete als einziger bei beiden Aufgaben Divisionsgleichungen. Auch bei
anderen Kindern war die arithmetische Strategie bei beiden Aufgaben die gleiche.

Es verwundert nicht, da ebenfalls das Verhalten der Kinder zueinander gleiche
Merkmale aufwies: Marcel belehrte Anja auch bei der Situation ,,Bowle”, und sie
brauchte nichts zu sagen. Sarah setzte sich mit einer nicht erfolgreichen Strategie durch,
obwohl Franziska in beiden Situationen eine richtige Idee hatte und Hatchi arbeitete
allein, ohne sich mit Steffen abzusprechen, und Steffen iibernahm irgendwann Hatchis
Strategie.

Oft helfen Handlungsschemata den Kindem, planvoll zur Losung zu gelangen.
Manchmal setzten die Kinder aber auch Schemata mit unzureichenden individuellen
Generalisierungen ein. So beschrieb beispielsweise Christiane ihr Vorgehen beim Lésen
von Textaufgaben:
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Chr.: Wir haben das halt immer so gemacht (sie zeigt auf das Arbeits-
blatt)... Dann haben wir immer so gesagt, das und das, wenn da so
Zahlen drin stehn, sollen wir das so rechnen. Also wenn ..... da die
grofere Zahl soll immer nach vorne.

V1. Hm hm. Und was hast du da gemacht, mit der drei und mit der
achtzehn?

Chr.: Dahab’ ich hier unten bei der Rechnung hab’ ich achtzehn plus drei
ist einundzwanzig.

V1.: Hm, du hast jetzt die Kinder mit der Klasse addiert.

Chr.: Ja. (Christiane nickt)

V0L:  Geht das?

Chr.: Ja.

VL: Kannst du 18 Kinder plus die Klasse 3a rechnen?

Chr.: Ich hab das a einfach weggenommen und dann hab ich die achtzehn
und die drei...

8 Kritische Bemerkungen zum Versuchsdesign

Bei der Auswertung der Untersuchung zeigte sich, daBl einige Erscheinungen auf das
Versuchsdesign zurlickzufiihren sind.

Aufgrund der vorgegebenen Waren war keine echte Auswahl, die der realen Situation
beim Einkaufen entspricht, gegeben. Beim Klassenfest traten lediglich Mentos als
Diskriminationsware auf. Bei der Bowle wurde zwar beim Rollenspiel noch zu-
satzlich Multivitaminsaft angeboten, doch bei der Bild-Text-Aufgabe und bei der
Textaufgabe waren keine Saftarten gegeben, die nicht auf dem Rezept standen. In
jedem Geschift gibt es jedoch auch Multivitaminsifte, Traubensifte, Apfelsifte u.v.a.
Auch im Puppenhaus gab es kein Zimmer, das nicht gefliest werden sollte.

Die Bezeichungen fiir die Waren entsprachen nicht immer denen, die die Kinder aus
dem Alltag kennen. Allerdings war dieses Problem bereits vor der Untersuchung
bekannt, konnte aber aufgrund von Markenbezeichnungen (Dickmanns fiir Schoko-
kiisse) und unterschiedlichen Alltagserfahrungen der Kinder nicht umgangen werden.
Auch mit doppelter Belegung einer Ware hitte man MiBverstandnisse nicht
vermeiden konnen. So werden fiir Mineralwasser neben Sprudelwasser Markennamen
wie Selters oder Bon Aqua verwendet.

Die Variation der Packungsgrofe war unzureichend und/oder entsprach nicht immer
der Alltagserfahrung der Kinder. Bei Siiigkeiten gibt es verschiedene
Packungsgrofien, so werden Schokokiisse von unterschiedlichen Herstellern in ver-
schiedenen Abpackungen und auch in verschiedenen Grofien angeboten. Die Fla-
schengroflen bei den Saftarten entsprachen zwar dem Angebot, aber Dosen und
Tetrapack wurden vdllig vernachlassigt. Auch die Packungsgrofen der Fliesen waren
nicht sehr realistisch, es wird sie kaum in solch kleinen Einheiten wie bei der
betreffenden Aufgabe geben.

Trotz des Bemiihens, dem Alltag durch unterschiedliche Prisentationen jeder Situa-
tion moglichst nahe zu kommen, wuBten die Kinder, daB die Forderungen etwas mit
Schule zu tun haben. Damit ist jeder Losungsversuch durch den Kontext , Unterricht*
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und teilweise sogar durch ,,Mathematikunterricht* geprigt und somit intendierte das
Lésen auf Rechnen, Rechenoperationen und aktualisiert mathematisches Wissen.
Vorstellungsbilder zur Sache und Alltagswissen wurden dabei vielleicht verdrangt.

¢ Die Situation ,,Puppenhaus“ enthielt zusitzliche Schwierigkeiten und ist damit nur
bedingt mit den anderen beiden Situationen vergleichbar:

— die Anzahl der Fliesen fiir jedes Zimmer war nicht angegeben (bei der
,.Kinderbowle* stand die Anzahl der Gliser im Rezept, beim ,,Einkaufen flir ein
Klassenfest“ war die Anzahl der Kinder der Klasse als Konstante gegeben);

— die abgebildeten Fliesen dienten nur als Muster, sie reichten nicht zum
(gedanklichen) Auslegen der Zimmer;

— die Anzahl der Fliesenpackungen war zufillig mit der Anzahl der Zimmer iden-
tisch. Dies suggerierte eine Packungsgrofie fiir ein Zimmer, fiir das néchste
Zimmer die andere;

- die Kinder erhielten zwei Arbeitsblatter. Die Frage stand erst auf dem zweiten
Blatt und wurde von einigen Kindern aufgrund der langen Instruktionsphase nicht
oder nicht vollstindig erfaflt. (Auch bei der ,Kinderbowle” wurde das 2.
Arbeitsblatt von den Kindern weniger beachtet. Allerdings konnten sie auch
aufgrund der Informationen aus dem ersten Blatt zielgerichtet arbeiten.)

9 Schlufibetrachtungen

Mit den SchluBbetrachtungen sollen Antworten auf die eingangs gestellten Fragen ge-
geben werden. .

1. Als arithmetische Strategie dominierte in unseren Untersuchungen das Aufsagen von
Einmaleinsreihen. Diese wird teilweise verbunden mit einem ,,doppelten Zahlen™ an den
Fingern, selten auch an der Abbildung des Materials. Diese Feststellung ist nicht mit
anderen Untersuchungen identisch: Im deutschsprachigen Raum liegen Untersuchungen
von Bonig (1995) vor, bei denen das Addieren als dominierende Strategie auftritt.
Andere Veroffentlichungen, beispielsweise aus dem -Angloamerikanischen von Anghileri
(1989) und von Kouba (1989) weisen das Zihlen als haufigste Strategie aus. Jedoch
vermutet Anghileri bei den Ergebnissen zum Zihlen, daBl dieses eine Vorstufe zum
Aufsagen der FEinmaleinsreihen ist: Beim mehrfachen Durchfiihren desselben
Zihlprozesses werden die Zwischenzahlen nur leise gesprochen, bis schlielich ganz
darauf verzichtet werden kann. Vermutlich ist das Vorgehen der Kinder von der unter-
richtlichen Behandlung abhingig. Dort wird relativ schnell zum Aufsagen und Aus-
wendiglernen der Einmaleinsreihen iibergegangen. Bemerkenswert erscheint, daf3 die
Kinder zur Ergebnisermittlung nie addierten: Entweder sie kannten die Reihen auswendig
oder sie zdhlten bei Bild-Text-Aufgaben an den Fingern, beim Rollenspiel am Material
aus. Nun gehort doch aber gerade das Addieren zu einer Losungsstrategie, die im
Unterricht zur Ergebnisfindung thematisiert wird — oder vielleicht nur werden sollte? Mit
Nachbaraufgaben und hilfreichen distributiven Zerlegungen wurde in den von uns
beobachteten Fillen jedenfalls nicht gerechnet. Offen bleiben Fragen wie: Sind diese
Strategien nicht so hilfreich wie wir als Didaktiker meinen, oder werden sie nur in den
von uns einbezogenen Klassen wenig thematisiert? Dominiert immer noch das
Auswendiglernen der Reihen ohne Verstindnis flir Rechenstrategien? Vielleicht be-
herrschen die Schiiler das Addieren auch noch nicht ausreichend, um es hier als Re-
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chenstrategie zu nutzen. Belege dafiir, da8 die eingesetzte arithmetische Strategie von
einer konkreten Sachsituation abhingig ist oder von der Arbeit mit Sachsituationen
iiberhaupt, konnten wir nicht finden. Hatten die Kinder einmal erkannt, daf es sich um
eine multiplikative Verkniipfung handelte, gab es keine feststellbaren Unterschiede mehr.
Bemerkenswert war auch, daf3 das Operationsverstindnis relativ gut ausgeprigt war. Die
Kinder erkannten unabhéngig von der Situation die Rechenoperation. Allerdings muf3
einschrinkend erwshnt werden, dafl dies auch durch den Zeitpunkt der Untersuchung
beeinfluflt worden sein kann, denn in der Regel wird die Multiplikation im 2. Halbjahr
des 2. Schuljahres behandelt und unsere Untersuchung wurde im Juni durchgefiihrt.

2. Betrachtet man das Vorgehen der Kinder beim Bearbeiten der Bild-Text-Aufgaben, so
kann man bei den meisten von strategiegeleitetem Vorgehen sprechen. Die Kinder
versuchten, sich in die Situation einzudenken und planvoll zu arbeiten. Hatten sie alle
Bedingungen richtig erfalt, orientierten sie sich zur Strukturierung meist an der Ein-
kaufsliste. Orientierungen am Poster waren meist weniger erfolgreich und fithrten oft zu
einer Umorientierung oder gar zum Neuanfang. Auch die Kinder, die nicht alle Be-
dingungen erfaft hatten oder nicht alle beachteten, gingen planvoll vor. Allerdings wurde
deutlich, daB3 sie weniger iiber die Sache nachdachten. Es wurde immer versucht, jede
Teilaufgabe analog zur vorhergehenden zu bearbeiten. Erst wenn dies aufgrund der
Daten nicht mehr moglich war, wurde eine andere Vorgehensweise angewendet. Die
meisten Kinder gingen aber dann bei der néchsten Teilbearbeitung wieder auf die erste,
bereits mehrfach erfolgreich angewandte Strategie zuriick. Ahnliche Feststellungen hat
Siegler -in seinen Untersuchungen zur Multiplikation (Siegler 1988, 1989) gemacht.
Damit wird auch verstindlich, wieso die Kinder nicht auf die Idee kamen, zu einer als
erfolgreich durchgefithrten Teilbearbeitung noch andere Wege oder andere Losungen zu
suchen. Die Vorteile anderer Wege konnen den Kindern erst nach vielfiltigem Gebrauch
bewullit werden. Wie auch Stern (1992) in ihren Untersuchungen feststellte, erschwert
dies das Vermitteln von Strategien. Man konnte vermuten, daB es sie doch gibt, die
erfolgreichen und weniger erfolgreichen Vorgehensweisen, aber da diese bei jeder
Aufgabe und jeder Situation und vor dem Hintergrund individueller Erfahrungen anders
sind, miissen die Kinder ihre eigenen Erfahrungen machen, was erfolgreich ist. Als ein
Baustein fiir den Unterricht zum Sachrechnen kann das anschlieBende Gesprich gesehen
werden. Im Reinterview zeigte sich, daf es fiir die Kinder ungewohnt war und sie erst
lernen miissen, iiber ihr Vorgehen nachzudenken und sich auf operative Verinderungen
und auf die Variation von Bedingungen einzulassen. Jede Schiilerlésung bietet Ansiitze
zum Lernen. Teilweise tiberdenken die Kinder bereits beim Erkldren ihr Vorgehen und
bringen neue hilfreiche Gedanken ein. Dabei sollte sowohl die Sachsituation als auch
deren arithmetische Interpretation zum Inhalt von Gesprichen werden.

3. Es hat sich gezeigt, daB die Kinder in der Lage sind, miteinander zu kooperieren und
ihre Bearbeitung so zu koordinieren. Bestimmte Formen der Arbeitsorganisation sind gut
entwickelt, wie arbeitsteiliges Vorgehen, Akzeptanz des anderen. Die gemeinsame
Teilnahme am gleichen Unterricht, in dem bestimmte Routinen, Konventionen und In-
teraktionsmuster bestehen — wie von Bauersfeld, Bussmann, Krummheuer, Lorenz und
Voigt (1983) anhand von Mikroanalysen nachgewiesen —, erlaubt den Kindern das ge-
meinsame Bearbeiten einer Situation ohne weitere Absprachen. Da es sich aber um re-
lativ neuartige Aufgabenstellungen handelte, bestand die Notwendigkeit inhaltlicher
Absprachen. Dies war jedoch kaum zu beobachten. Die Kinder miissen vermutlich erst
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lernen, ihre Uberlegungen den anderen mitzuteilen, diese zu begriinden und zu vertei-
digen. Ebenso muf} aber auch das Zuhoren, sich auf die Meinung des anderen Einlassen
und die Mitverantwortung fiir das als gemeinsames Ergebnis vorgestellte Resultat gelernt
werden.

4. Aus dem Vergleich der Bearbeitung der drei Situationen als Bild-Text-Aufgabe kann
der Schlul gezogen werden, dafl sowohl die Vertrautheit mit der Situation, aber noch
mehr die Bereitschaft der Schiiler, sich mit der Situation zu identifizieren, Einfluf} auf
erfolgreiches Bearbeiten einer Sachsituation haben. Es wire unrealistisch anzunehmen,
daBl allen Kindern die Situationen gleich vertraut sein miissen. Die subjektiven
Erfahrungen der Kinder sind sehr unterschiedlich, und erst in einem Gespréch mit den
Kindern wird deutlich, inwieweit sie die Problemstellung verstehen. Insbesondere in der
Grundschule, in der nicht alle Kinder gleich gut die deutsche Sprache beherrschen und
Erfahrungen aus unterschiedlichen Kulturkreisen mitbringen, erscheint es erforderlich,
sich auf unterschiedliche, auch weniger vertraute Situationen einzulassen. In unserer
Untersuchung wurde deutlich, daf3 die Vertrautheit mit der Situation ,,Einkaufen fiir ein
Klassenfest hoher ist als mit den anderen Situationen. Durch Gespriche zum
Sachverhalt konnten diese Unterschiede angeglichen werden, so daf} sich letztendlich
keine Unterschiede beim Losungserfolg nachweisen lieBen. Sachsituationen bieten die
Chance, mit den Kindern auf Eroberungsreise zu gehen und gemeinsam neue Reiche zu
erschlieBen (Schiitte 1994 a, b).

5. Bei den vergleichenden Untersuchungen zu Présentationsformen wurde deutlich, daf
sich die Kinder mit der Situation in Abhéingigkeit von der Prédsentation unterschiedlich
identifizieren: Eine Textaufgabe im traditionellen Sinne hatte fiir die bereits unter-
richtserfahrenen Kinder keinen echten Alltagsbezug, obwohl die gleiche Sache be-
schrieben war, die gleichen realen Zahlen verwendet wurden und auch die individuellen
Erfahrungen der Kinder dazu vorlagen. Die Kinder konzentrierten sich auf die rechne-
rische Bewiltigung. Aufiretende Konflikte resultierten lediglich aus der arithmetischen
Bewiltigung der Aufgaben mit Rest. Die Prioritdt der Sache verdnderte sich mit der
Présentationsform, die rechnerischen Probleme traten immer mehr in den Hintergrund.
Alltagserfahrungen, wie die Fragen nach Preisen oder das reichliche Kalkulieren (,,besser
etwas mehr), treten nur im Projekt und beim Rollenspiel auf. Wie die Brasilianer
(Carraher u. a. 1985) am Beispiel von StraBenkindern beschrieben haben, zeigte sich
auch beim Projekt ,,Fasching* und zum Teil beim Rollenspiel, dal Kinder anders an eine
Situation herangehen, wenn diese auBerhalb des Mathematikunterrichts gestellt wird.
Aber im Unterschied zu den Brasilianern konnten wir keine grundsétzliche Verinderung
beim Einsatz arithmetischer Strategien nachweisen, lediglich bei den damit verbundenen
Handlungen. Es scheint so, als ob die zusétzlich einbezogenen Handlungen aus einem
Sicherheitsbediirfnis der Kinder heraus genutzt werden. Die Kinder setzten ihre im
Unterricht erworbene mathematische Kompetenz ein, egal ob sie wirklich einkaufen
waren oder die Situation als Textaufgabe bearbeiteten. '

6. Die Handlungen der Kinder unterlagen oft dem Handlungsschema, das traditionell
zum Sachrechnen im Unterricht gelehrt wird. Dieses kann bereits bei Zweitkldflern
relativ stabil sein. Nun ist es seit langem eine Streitfrage in der Didaktik, ob ein derar-
tiges Schema fiir das Bearbeiten von Sachaufgaben hilfreich sei.
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Zum einen weifl man, welche Fehlvorstellungen und unzureichenden Verallgemeine-
rungen die Kinder teilweise in das Schema einbringen, ich mochte nur an Christiane
erinnern, die mit der Bezeichnung ,,Klasse 3a“ gerechnet hat. Schemata schrinken zum
Teil ein und erlauben nicht immer im erforderlichen Malle, Alltagserfahrungen und
mathematische Kompetenz miteinander zu verbinden. Bauersfeld (1993) spricht in die-
sem Zusammenhang davon, daf3

»alles Gelernte ... in subjektiven Erfahrungsbereichen ge-
speichert (wird), die prinzipiell nebeneinander ... um die
Aktivierung konkurrieren. Das Gedichtnis erscheint ... als
Ansammlung vieler mehr oder weniger gleichgeordneter
subjektiver Erfahrunsgbereiche.” (S. 245, Hervorhebung im
Original).

Andererseits wissen wir, dafl das Arbeitsgedéchtnis bei Grundschulkindern noch keine
sehr hohe Kapazitit hat und die Kinder teilweise die zum Bearbeiten einer Sachsituation
erforderlichen Daten nicht im Arbeitsgeddchtnis behalten konnen. Dies war typisch fiir
manche Kinder, die die Anzahl der Schiiler, fiir die einzukaufen war, nicht mehr
beachteten. Fiir diese Kinder wire vielleicht ein allgemeines Schema hilfreich gewesen,
um die Reproduktion von Ereignissen aus dem Umfeld der Situation und aus dem
Mathematikunterricht zu unterstiitzen. Es gibt eine Reihe von Arbeiten, die sich mit
heuristischen Strategien beim Problemlosen auch durch Grundschulkinder beschiftigen
(z. B. Kintsch/Greeno 1985). Dabei wird das analoge Problemldsen besonders
herausgestellt, d. h. die Kinder verfiigen iiber ein Handlungsschema, sie priifen, ob dieses
Schema fiir das vorliegende Problem anzuwenden ist und 19sen dann alle Beispiele
analog. DaB} dieses Vorgehen auch von unseren Kindern angewendet wurde, haben wir
bereits ausgefiihrt. Im Unterricht sollte die Lehrerin die Schemata, nach denen die Kinder
vorgehen, kennen, um so unzureichenden Einengungen und Verallgemeinerungen
entgegenzuwirken.

Die Untersuchung hat gezeigt, dafl eine enge Verzahnung zwischen Alltagserfahrungen
und im Unterricht erworbener Sachrechenkompetenz in die Bearbeitung der Situationen
eingebracht wurden.

Auch wenn nicht Ziel der Untersuchung war, eine didaktische Konzeption flr das
Sachrechnen vorzulegen, ist deutlich geworden, dal sowohl arithmetische Kompetenz als
auch Sachrechenkompetenz wesentliche Voraussetzung fiir erfolgreiches Bearbeiten von
Sachsituationen sind. Damit erscheint es sinnvoll, neben bewshrten Mathematik-
lehrgangen (nicht kleinschrittiger Unterricht) auch einen Sachrechenlehrgang zu kon-
zipieren, in dem allgemeine Losungsstrategien erworben werden, um Kinder auf das
Bearbeiten komplexer Sachsituationen vorzubereiten.
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