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VORWORT |

Vorwort

Infolge der steigenden Anzahl von Kindern und Jugendlichen mit Rechenschwierigkeiten
werden vermehrt Losungen und adaquate Fordermafinahmen fir dieses Problem gesucht.
Im Rahmen meiner praktischen und wissenschaftlichen Tatigkeit, war es mir moglich,
Erfahrungen, die ich in mathematischen Diagnosegesprachen wund Lerntherapien
gesammelt habe, anhand der wissenschaftlichen Debatte aufzuarbeiten. Ich hoffe daher,
einen Beitrag dazu zu leisten, wie einer Rechenschwéche im schulischen Rahmen durch
eine computerunterstiitzte Pravention und Frihfoérderung begegnet werden kann. Bei
diesem Projekt bin ich von vielen Seiten unterstiitzt worden.

An dieser Stelle sei daher allen gedankt, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen
haben, insbesondere Herrn Prof. Dr. Friedrich Schoénweiss fir die wegweisenden
Diskussionen. Mein Dank gilt aber auch den Dyskalkulietherapeuten des Osnabricker
Zentrums fir mathematisches Lernen, des Mathematisch-Lerntherapeutischen Zentrums
in Dortmund sowie meinen lieben Kollegen des Mathematisch-Lerntherapeutischen
Instituts in Dusseldorf, vor allem Kerstin Schuckmann und Christian Bussebaum. Der
anregende wissenschaftliche Austausch mit ihnen und die zahlreichen wertvollen Hinweise
aus ihrer lerntherapeutischen Praxis waren mir bei der Planung, Durchfiihrung und
Auswertung der Diagnose-, Praventions- und Friuhférdermodule eine sehr grofie Hilfe.

Weiterhin mochte ich mich bei allen Kindern bedanken, mit denen ich in den
Therapieeinrichtungen arbeiten konnte, weil sie mir gezeigt haben, wie sie rechnen und
mir dadurch wesentliche Anregungen gegeben haben. Ohne die Arbeit mit rechen-
schwachen Kindern wére es nicht in der Form moéglich gewesen, praxisbezogene computer-
unterstlitzte Praventions- und Interventionskonzepte zu entwickeln.

Zuletzt danke ich ganz besonders meiner Familie und meinen Freunden fir ihr

Verstandnis und die Unterstiitzung.
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EINLEITUNG 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden computerunterstiitzte Moglichkeiten zur Pravention und
Frahférderung bei Rechenschwiche aufgezeigt. Die besonderen Schwierigkeiten beim
Erlernen des Rechnens einiger Schiiler' sind nicht auf individuelle schulische Probleme zu
reduzieren, sondern mussen als gesellschaftliches Problem eingestuft werden. (Lenart
2003: 7) Aktuell ist davon auszugehen, dass 3 bis 7% der Grundschiler massive
Verstandnisschwierigkeiten beim Erlernen mathematischer Inhalte haben. Ein weitaus
groferer Anteil von 15% wird als foderungsbeduirftig angesehen. (Lorenz 2003a: 15) Die
Probleme, die aus der auffallenden Minderleistung im mathematischen Lernbereich
resultieren, tangieren nicht nur die betroffenen Schiler, sondern auch Eltern, die in der
Regel besorgt, dngstlich und hilflos dem Problem gegentiberstehen, sowie Lehrer, die oft
sehr motiviert sind, ihren Unterricht zu verdndern, denen es aber an praktischen Ideen
und Handreichungen fehlt.

Die mathematischen Defizite betroffener Kinder zeigen sich h&ufig bereits im Bereich
elementarer Abstraktionsleistungen, beim Relationsverstindnis, bei der Mengen- und
Zahlbegriffsbildung, beim Operationsverstdndnis sowie beim Stellenwertsystem. Da
Mathematik ein Schullaufbahn entscheidendes Fach ist, kann ein Scheitern nicht nur
berufliche, sondern auch private Entwicklungsméglichkeiten verhindern. (Lorenz 2003a: 7)
Des Weiteren erfordern alltdgliche Situationen, wie das Lesen der Uhr oder der Umgang
mit Geld mathematische Grundeinsichten. Zu unterscheiden ist jedoch zwischen
Rechenproblemen, die viele Schiiller im Laufe ihrer Schulbahn einmal haben, und
gravierenden Verstandnisschwierigkeiten, die durch schulische Mafinahmen nicht mehr
aufgefangen werden kénnen. Ubersteigen die Probleme der Kinder alle bestehenden
schulischen Fordermoglichkeiten, welche den Foérderunterricht sowie qualifizierte

Nachhilfe mit einschliefsen, wird im Folgenden von einer Rechenschwiche gesprochen. Der

' Aufgrund der besseren Lesbarkeit wird in der Arbeit durchgehend auf die weibliche Form verzichtet,
obwonhl selbstverstandlich auch Schilerinnen, Lehrerinnen etc. gemeint sind.
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Begriff Rechenschwadche umschreibt daher massive Verstidndnisschwierigkeiten im
mathematischen Lernbereich, dessen Behebung einer lerntherapeutischen Intervention
bedarf, da auch psychische Begleiterscheinungen die Regel sind. Betroffene Kinder
entwickeln friih eine Abneigung gegen sdmtliche mathematische Lerninhalte und héaufig
kommt es zu Beeintrdchtigungen des Selbstbildes, zu familidren Spannungen und zu
Schulangsten.

Neben dem Begriff Rechenschwidche zur Kennzeichnung und Klassifizierung der
Problemlage existieren zahlreiche andere Bezeichnungen, wie z. B. Rechenschwierigkeiten,
Rechenstéorung oder auch Dyskalkulie und Arithmasthenie. Aufgrund der Vielzahl der
Benennungen ist bei der Verwendung eine genaue Bestimmung notwendig. Dabei ist
immer zu berucksichtigen, dass es weder um eine Vereinheitlichung noch um eine
Abklassifizierung rechenschwacher Kinder geht, sondern darum, auf das Problem mit
seinen vielfdltigen Auspragungen aufmerksam zu machen. Unter Berticksichtigung dessen
wird im Folgenden der Begriff Rechenschwiche verwendet. Auf die unterschiedlichen
Ansichten, die mit den verschiedenen Begriffen in Verbindung gebracht werden, wird im

N4

Kapitel 1.2. ,Wissenschaftliche Definitionen und Vorurteile* eingegangen.

Die therapeutische Arbeit mit rechenschwachen Kindern, sowie die wissenschaftliche
Analyse dieses Phinomens, haben deutlich gezeigt, dass diese Probleme durch eine
gezielte Intervention zu beheben sind. Insofern weisen unzureichende Lernergebnisse mit
den daraus folgenden beruflichen und privaten Entwicklungshindernissen verbunden mit
teilweise fatalen psychischen Begleiterscheinungen auf einen Missstand des Schulsystems
hin. An dem Phanomen Rechenschwiche und dessen Auswirkungen ist zu beobachten,
dass sich die Kluft vergrofert zwischen den Kindern, die ergebnislos das System Schule
durchlaufen und den wenigen, denen ein erfolgreicher Zugang zu Bildung und Wissen
gelingt. Anders ausgedriickt besteht das Problem unseres Schulsystems darin, dass das
Verhéltnis des Kindes zum Lerngegenstand gestort ist, so dass ein selbststindiger Zugang
zu dem Wissen nicht funktioniert. Gerade vor dem Hintergrund, dass Kinder durchaus an
Wissen und Bildung interessiert sind und sich die Abwehrhaltung gegentiber den
Lerngegenstianden in der Regel erst wahrend der Schulzeit einstellt, ist es dringend
angeraten, dieses gestorte Verhdaltnis aufzubrechen. Hierbei kénnen die Neuen Medien
einen Beitrag leisten. (Schénweiss 2000a: 276 ff.) ,Die Initiative Schulen ans Netz, 1996 ins
Leben gerufen, hat das Augenmerk der Offentlichkeit auf die Neuen Medien und ihren
Einsatz in der Schule gelenkt. [...] Dabei nimmt die Beschaffung mit Computern einen
grofSen Raum ein, wahrend inhaltliche Konzepte und Fragen der Didaktik und Methodik
sowie die angemessene Beteiligung von Lehrerlnnen und Schtilerlnnen kaum thematisiert
werden.“ (Westram 2000: 9) Dabei ist nicht entscheidend, dass Neue Medien eingesetzt
werden, sondern vielmehr welche neuen pédagogischen und didaktischen Moglichkeiten

sich aus einem Computereinsatz ergeben. Zu bertcksichtigen ist, dass der Computer



EINLEITUNG 3

sowohl in der Schule wie auch in den privaten Haushalten vermehrt eingesetzt wird. Auch
die Anzahl von Lern- und Ubungssoftware steigt stetig an, so dass Eltern, Nachhilfe-
einrichtungen und auch Lehrpersonen vermehrt auf diese Angebote zurtickgreifen, um
schulischen Lernschwierigkeiten zu begegnen. Auch wenn aktuell zu beobachten ist, dass
das Thema Rechenschwache sowohl in der wissenschaftlichen Diskussion als auch in der
Praxis behandelt wird, kann auf kein reprasentatives Forschungsergebnis verwiesen
werden, welches theoretische wund praktische Moglichkeiten aufzeigt, wie einer
Rechenschwiche computerunterstiitzt vorgebeugt werden kann bzw. wie eine
computerunterstiitzte Frihféorderung bei Rechenschwiche aussehen kénnte. Computer-
unterstiitzte Praventions- und Interventionsmafsnahmen bei Rechenschwéche sollten
einen eigenstandigen Zugang des Kindes zu den Lerninhalten ermodglichen. Der Computer
kann dazu beitragen, dass die konkreten Lebensbeduirfnisse der Kinder im Mittelpunkt des
Lernprozesses stehen, dass die individuellen Interessen und Motivation mehr zum Zuge
kommen, dass der Unterricht insgesamt spannender und wirklichkeitsnaher gestaltet
wird, und dass sich Lernen nicht ausschlieflich im Schulunterricht abspielen muss. (Vgl.

Schoénweiss 2000a: 279 f.)

Unter Bertcksichtigung bestehender Schwachstellen der mathematischen Erst-
unterrichtung und der Erfordernis einer Umgestaltung des Lernprozesses zum eigen-
stdndigen Wissenserwerb geht es in der vorliegenden Arbeit um die Frage, wie
computerunterstiitzte Pravention und Frihférderung bei Rechenschwéche in den ersten
beiden Grundschuljahren gestaltet werden kann. Der Anspruch der Arbeit besteht
allerdings weder darin, eine vollig neue Mathematikdidaktik aufzustellen, noch fertige
Reformvorschlage fir die Erstunterrichtung zu geben. Vielmehr geht es um das Aufzeigen
von praktischen Ansatzpunkten bezogen auf den Mathematikunterricht der ersten beiden
Grundschuljahre, um Moéglichkeiten darzustellen, wie einer Rechenschwéche durch den
Einsatz des Computers vorgebeugt, bzw. wie bestehenden Rechenschwierigkeiten
entgegengewirkt werden kann. Diese Fragestellung gewinnt vor allem deshalb an
Bedeutung, weil der Computer in allen Lebensbereichen der Schiiler vermehrt eingesetzt
wird, ohne dass geklart ist, welche Besonderheiten gerade bei rechenschwachen Kindern
zu beachten sind und vor allem welche Moéglichkeiten durch ein computerunterstiitztes
Lernen bei gravierenden Rechenschwierigkeiten gegeben sind. Dabei gilt es auch zu klaren,
welche Foérderungen unter BerlUcksichtigung der Problemlage rechenschwacher Kinder
nicht mithilfe des Computers erfolgen kénnen.

Wéahrend sowohl zu dem Thema Neue Medien bzw. Computereinsatz in der Schule als
auch zu Rechenschwéche zahlreiche Forschungsergebnisse vorliegen, gibt es bislang keine
Verknupfung dieser beiden Themengebiete im Sinne der der Arbeit zugrunde liegenden

Fragestellung. Zu dem Thema Rechenschwéache wird in verschiedenen wissenschaftlichen
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Disziplinen, vor allem aber der Neuropsychologie, der Psychologie, der Padagogik, der
Sonderpédagogik sowie der Mathematikdidaktik geforscht. Aufgrund der unterschiedlichen
Forschungsrichtungen sind verschiedene Akzentuierungen entstanden, so dass elementare
Fragen nach der Entwicklung mathematischer Kompetenzen und Schwierigkeiten, die im
Prozess der Aneignung auftreten kénnen, noch nicht geklart sind. (Fritz u. a. 2003: 452 {.)
Bezogen auf praktische Handreichungen, um einer Rechenschwéche zu begegnen, haben

sich im deutschsprachigen Raum vor allem acht typische Forderlernwerke durchgesetzt:

* Niedermann (1993): Mathematik in der Primarschule - Lernstandserfassung,
Fordermafinahmen. Abklarungsmittel bei Rechenstérung. 1994: Lernstands-
erfassung im Fach Mathematik;

= Jost / Erni / Schmassmann (1993): Mit Fehlern mufs gerechnet werden.
Mathematischer Lernprozefs, Fehleranalyse, Beispiele und Ubungen;?

= Lorenz / Radatz (1993): Handbuch des Férderns im Mathematikunterricht;

= Grissemann / Weber (1996): Grundlagen und Praxis der Dyskalkulietherapie.

*  Wittmann / Muller (1990): Handbuch produktiver Rechentibungen.

= Kutzer (1995): Mathematik entdecken und verstehen.

* Ganser (2001): Rechenstérungen. Diagnose. Foérderung. Materialien. Ein
Fortbildungsmodell der Akademie fiir Lehrerfortbildung Dillingen.

= Gerster / Schulz (2002a): Zahlverstandnis, Operationsverstandnis, und von nicht-
zédhlenden Rechenstrategien zur Automatisierung des Rechnens im Anfangs-

unterricht.

Ist bei einem Kind eine Rechenschwéache diagnostiziert worden, in dem Sinne, dass sein
individueller Lernstand sich um mehr als zwei Jahre von dem seiner altersgleichen
Lerngruppe unterscheidet, greifen zur Behebung dieser Schwierigkeiten schulische
Mafinahmen oft nicht mehr. Deshalb ist es umso wichtiger, mit der Férderung friih genug
zu beginnen bzw. den Unterricht von Anfang an so zu gestalten, dass mogliche Miss-
verstidndnisse ausgeschlossen werden koénnen. Das Ziel der Pravention von Rechen-
schwéche sollte fester Bestandteil jedes Mathematikunterrichtes sein. Geeigneter Zeit-
punkt der Pravention sind die ersten beiden Schuljahre, da hier die Basiseinsichten fir
darauf aufbauende Lerninhalte erarbeitet werden. Dazu gehéren konkret der Mengen- und
Zahlbegriff, das Operations- und Stellenwertverstidndnis sowie die Multiplikation und die
Division. Auch wenn die Pravention zu Beginn der Schulzeit immer vorrangiges Ziel sein

muss, besteht auch wahrend der zweiten Klasse noch die Moéglichkeit, bestehenden

2 Leider ist dieses Forderlernwerk in den praktischen Anregungen auf den Sekundarschulbereich
beschrankt.
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Rechenschwierigkeiten im schulischen Rahmen entgegenzuwirken. Somit sind die
computerunterstiitzten Module sowohl fiir die Pravention als auch fir die Fruhférderung
bei Rechenschwiche ebenso geeignet wie fir den Regelunterricht. Denn der Lernprozess
bei schwicheren Schulern verlduft nicht anders als bei leistungsstarken Schilern.
(Gerster 2002a: 37)

Der Erfolg der Praventions- und InterventionsmafSnahmen bei Rechenschwache hangt
nicht von dem Einsatz des Computers ab, sondern davon, ob die entsprechenden
mathematikdidaktischen Inhalte auch computerunterstiitzt transportiert werden. Weil sich
das Gelingen jeder computerunterstiitzten Férderung an den Lerninhalten entscheidet,
sind Auswahl und Darbietung der Lerngegenstinde ausschlaggebend. Die Lerninhalte des
Mathematikunterrichtes der Grundschule sind den drei Bereichen Arithmetik, Geometrie
und Grofien zugeordnet. (Kultusministerium des Landes Nordrhein-Westfalen 2003: 23)
Die folgenden Konzepte beziehen sich nicht auf alle drei Disziplinen, sondern beschrianken
sich auf die Entwicklung arithmetischer Kompetenzen. Diese Eingrenzung ist deshalb
sinnvoll, weil erstens rechenschwache Kinder durch grundlegende Probleme beim
Rechnenlernen auffallen, das heifdit dass sie in der Regel an den arithmetischen Inhalten
scheitern und zweitens die mathematische Grundschulunterrichtung in der ersten Klasse
mit der Arithmetik beginnt. Umgekehrt soll die Eingrenzung nicht implizieren, dass die
beiden anderen Bereiche fir die Entwicklung des mathematischen Verstandnisses
unbedeutend sind. (Boénig 2003: 131) Dennoch geht es im Folgenden immer um
arithmetische Basiskompetenzen, auch wenn von Mathematik die Rede sein wird.® Die
inhaltlichen Lerngegenstinde der theoretischen Module sind das Anzahlverstandnis, das
Operationsverstédndnis, das Stellenwertsystem, die Multiplikation und die Division sowie
Sachaufgaben. Letztere stellen einen Sonderfall dar, weil mit ihnen keine neuen
arithmetischen Kompetenzen erarbeitet werden, sondern anhand der Sachaufgaben
Uberpruft wird, inwieweit das arithmetische Wissen anwendungstauglich geworden ist.

(Bbnig 2003: 131)

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Haupteile und ein Schlusskapitel. In dem ersten
Teil der Arbeit werden theoretische Vortiberlegungen angestellt, im zweiten Teil werden die
computerunterstiitzten Praventions- und Frihfoérderkonzepte erldutert. Das Abschluss-
kapitel beinhaltet grundlegende Rahmenbedingungen und Folgetiberlegungen, die es bei

der Arbeit mit rechenschwachen Kindern vor dem Hintergrund ihrer psychischen Notlage

® Selbstverstandlich muss die Mathematik von der Arithmetik unterschieden werden. Da es aber in dieser
Arbeit um die arithmetischen Kompetenzen der ersten beiden Grundschuljahre geht, soll der
Unterschied aufgrund einer Vereinfachung in dieser Arbeit vernachlassigt werden. Wird demnach der
Begriff Mathematik verwendet, bezieht sich die Aussage auf den arithmetischen Bereich.
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zu beachten gilt. Im Folgenden wird die Argumentation der einzelnen Kapitel kurz

vorgestellt:

1. Um adaquate computerunterstiitzte Praventions- und Interventionskonzepte aufzeigen
zu kénnen, muss als erstes geklart werden, was eine Rechenschwéche ist. Dabei werden
neben der Analyse wissenschaftlicher Erklarungen und Definitionen von Rechenschwéche
psychische Ursachen und Symptome besprochen, die sich zum Teil reell aus den
Lernschwierigkeiten des Kindes ableiten lassen, teilweise aber auch Resultat von
Fehlurteilen und Missverstandnissen vieler Lehrer und Eltern sind. Die Kombination der
Lernschwierigkeiten der Kinder mit der Konfrontation von bestehenden Fehlurteilen und
die psychische Problemlage rechenschwacher Kinder wird anhand des ,Teufelskreis
Rechenstérung” erlautert. Im Anschluss daran werden Fehlerkategorien aus den Bereichen
der Pranumerik, des Mengen- und Zahlbegriffs, des Operationsverstidndnisses, des
Stellenwertsystems, der Multiplikation und der Division sowie des Sonderfalls der
Sachaufgaben vorgestellt, die geeignet sind, die mathematische Vorstellungswelt
rechenschwacher Kinder zu erkldren. Das Wissen Uber die arithmetischen und
psychischen Probleme der zu férdernden Kinder muss auch der Ausgangspunkt der

computerunterstiitzten Praventions- und Interventionskonzepte sein.

2. Das zweite Kapitel der Arbeit beschéftigt sich mit den schulbedingten und den
psychischen Faktoren einer Rechenschwiche. Das Erlernen arithmetischer Sachverhalte
vollzieht sich als interaktiver Prozess zwischen dem Schiiler, dem Lerninhalt und dem
Lehrer. Lernstorungen sind demnach als gestérte Interaktionen zu verstehen, weshalb die
einzelnen Momente des Lernprozesses nach Stérungsfaktoren untersucht werden. Da sich
sowohl die Lehrenden selber als auch ein Grofdteil der Schulbtlicher, der Lernsoftware, der
Anschauungsmaterialien etc. an lerntheoretischen Ansédtzen orientieren, werden die
vorherrschenden Lerntheorien Behaviorismus, Kognitivismus und Konstruktivismus kurz
vorgestellt und anschliefSend analysiert. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird untersucht,
ob Stérungen im Lernprozess auf der Seite des Lerninhalts, der Lehrenden und der
Schtler im Zusammenhang stehen mit der lerntheoretischen Fundierung und ob diese
daher ein Faktor fiir das Auftreten einer Rechenschwiche sein kénnen. Auf der Seite des
Lerninhalts werden exemplarisch Schulbticher, multimediale Lernprogramme und
Anschauungsmaterialien hinsichtlich méglicher Missverstdndnisse auch aufgrund ihrer
lerntheoretischen Ausrichtung untersucht. Auf der Seite der Lehrperson spielen zwei
Aspekte eine entscheidende Rolle: zum einen die unzureichende Diagnostik im
Mathematikunterricht und zum anderen die ausbleibende individuelle Betreuung der
Schtler, die beide im Zusammenhang stehen kénnen mit dem Entstehen einer

Rechenschwache. Neben diesen zwei schulbedingten Faktoren einer Rechenschwéache auf
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der Seite des Lerninhalts und des Lehrenden spielen auf der Seite des Schiilers psychische

Aspekte eine Rolle, die im letzten Punkt dieses Kapitels besprochen werden.

3. Im dritten Kapitel geht es um die Fragen, auf welcher lerntheoretischen Grundlage
computerunterstiitzte Pravention und Frihférderung basieren sollten und wie die Neuen
Medien zu einem Bildungsfortschritt der Kinder beitragen kénnen. Als erstes werden
diesbezliglich Moglichkeiten fiir den computerunterstiitzten Lernprozess unter prag-
matischen Gesichtspunkten aufgezeigt. Weil sich der Lernprozess als Zusammenwirken
von Lerninhalte, Lehrenden und Schiler vollzieht, werden diese drei Bereiche im
Anschluss daran gesondert untersucht. Dabei werden lerntheoretische Komponenten fiir
computerunterstiitztes Lernen auf der Seite der Lernenden und Lehrenden sowie der
multimedialen Lernumgebung betrachtet. Nachdem die Vorteile eines computer-
unterstiitzten mathematischen Lernprozesses auch unter dem Gesichtspunkt der Medien-
wirkungsforschung herausgestellt worden sind, werden ,intelligente tutorielle Systeme* als
ein positives Beispiel fir die Umsetzung der entwickelten Prinzipien vorgestellt. Neben
allgemeinen Kriterien flir computeruntersttitztes Lernen werden anschliefSend zusétzliche
Kriterien aus der psychischen Notlage rechenschwacher Kinder abgeleitet, die es aufgrund

der besonderen Fragestellung zu beachten gilt.

4. Nach den theoretischen Vortiberlegungen der ersten drei Kapitel geht es im zweiten Teil
der Arbeit um die computerunterstiitzten Praventions- und Interventionskonzepte. Da sich
der Lernerfolg nur an den Lerninhalten entscheiden kann, werden diese in ihrem
hierarchisch logischen Aufbau entsprechend der gingigen Mathematikdidaktik nach-
einander betrachtet. Somit gliedert sich der zweite Teil der Arbeit in finf Unterkapitel, in
denen die entscheidenden Lerngegenstidnde der Arithmetik, die Bestandteile der Erst-
unterrichtung sind, betrachtet werden: Anzahl- und Operationsverstindnis, Stellen-
wertsystem, Multiplikation und Division sowie Sachaufgaben. In allen finf Kapiteln wird
erstens das mathematische Lernziel hinsichtlich des Lerninhalts formuliert, zweitens
folgen Diagnosemodule, mithilfe deren die mathematische Lernausgangslage des jeweiligen
Kindes bezogen auf den konkreten Inhalt ermittelt werden kann und drittens werden die
speziellen Praventions- und Frihférdermodule vorgestellt. Bei den Konzepten gibt es neben
dem Erfordernis von therapeutisch ausgerichteter Férderung rechenschwacher Kinder
einige Handlungsanséatze fir die Schule, die als elementar zu bezeichnen sind. Wichtig
sind z. B. eine differenzierte Ermittlung des Lernstandes unter Berlicksichtigung des
Lernumfeldes sowie eine kontinuierliche Beobachtung des Lernprozesses. Weiterhin sind
die Erstellung eines Profils des individuellen Férderbedarfes und die Einbeziehung von
Erkenntnissen aus Diagnose- und Foérdermafinahmen im Vorfeld elementar.

Da es um Moglichkeiten einer computeruntersttitzten Pravention und Intervention bei

Rechenschwache geht, werden auch exemplarisch bestehende Lernprogramme analysiert.
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Dabei geht es nicht um eine allgemeine Bewertung der Software, sondern beztiglich der
konkreten Lerninhalte, um die Frage, inwieweit der Einsatz dieser oder dhnlich gestalteter
Programme einen Beitrag leisten kann bzw. wie Verbesserungen aussehen kénnten oder
welche Aspekte der Software unbedingt zu vermeiden sind. Dabei dienen die Programme in
erster Linie zur Verdeutlichung der Ausfihrungen. Bei allen Vorschlagen geht es immer
darum, den Kindern einen Weg aufzuzeigen, wie sie ihren mathematischen Wissenserwerb
in die eigene Hand nehmen koénnen und wie sie selbststidndig mit mathematischen
Lernanforderungen umgehen koénnen. Deshalb sind anwendungsorientierte und
alltagsbezogene Konzepte einer sturen Aufarbeitung der Lerngegenstidnde vorzuziehen,
damit die Kinder einen praktischen Bezug zu dem Wissen erhalten kénnen und ihre rein
funktionale Stellung zur Schule und zum Lernen aufgeben. Somit ist es auch didaktisch
entscheidend, dass den Kindern nicht ein Lésungsweg in Form eines einzuhaltenden
Algorithmus vorgegeben wird, sondern dass sie am Ende der Pravention und
Frihférderung eigenstidndig wund flexible mit mathematischen Lernanforderungen
umgehen kénnen.

4.1 Anzahlverstidndnis: In diesem Kapitel geht es darum, den Verstandnis-
schwierigkeiten rechenschwacher Kinder hinsichtlich wesentlicher Anzahlaspekte des
Mengen- und Zahlbegriffs, die im ersten Kapitel herausgestellt worden sind, zu begegnen.
Die Kinder mussen verstehen, dass eine Zahl eine quantitative Zusammenfassung von
bestimmten wohl unterschiedenen Objekten zu einem Ganzen darstellt. Geférdert werden
soll das Anzahlverstidndnis durch die gezielte Simultan- und Quasisimultanerfassung
kleinerer Mengen, z.B. durch den Aufbau eines Fingerbildes oder mithilfe von
Wirfelbildern, Strichmengen sowie Punktmengen. Bei dem Aufbau eines sachgerechten
Anzahlverstdndnisses mithilfe der verschiedenen Materialien steht immer das Lernziel im
Vordergrund, dass eine Zahl eine bestimmte Anzahl von Elementen unabhangig von ihrer
Qualitat rein quantitativ zusammenfasst sowie die zu vermittelnde Erkenntnis, dass sich
die Zahlen in Teilmengen und Gesamtmenge zerlegen lassen.

4.2 Operationsverstdndnis: Auf der Grundlage eines sachgerechten Anzahl-
verstidndnisses, das die Mengeninklusion und Zerlegbarkeit von Zahlen einschlief5t, geht
es in diesem Kapitel um die mathematischen Operationen der Addition und der
Subtraktion. Neben der Bedeutung der Rechenzeichen muss der Mengen- Operations-
zusammenhang aufgearbeitet werden. Der Zusammenhang arithmetischer Operationen in
Ziffernschreibweise mit Mengenvorstellungen sowie ihre sprachliche Umsetzung ist dabei
entscheidend. (Gerster 2002a: 351) Unter dieser Voraussetzung werden anschliefSend
praktische computerunterstiitzte Handreichungen daftir gegeben, wie Verdopplungs- und
Nachbaraufgaben, Umkehr- und Tauschaufgaben und einfache Gleichungen adaquat

gelost werden kénnen. (Vgl. Padberg 1996: 105)
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4.3 Stellenwertsystem: Aufgrund vieler Missverstandnisse hinsichtlich des Stellenwert-
systems wird in diesem Kapitel herausgearbeitet, wie zu vermitteln ist, dass sich in
unserem dekadischen Positionssystem jeweils zehn Einer zu einem Zehner biindeln lassen
und dass mit dieser Biindelung eine neue Qualitat erreicht wird: die Position der jeweiligen
Ziffer bestimmt ihre Wertigkeit. Zur Verdeutlichung des Prinzips werden die Tausch-
prozesse und das Themenfeld ,Vorganger und Nachfolger” gesondert thematisiert. Auf der
Grundlage des verstandenen Zehnersystems werden anschlieffend Hilfestellungen fiir das
sachgerechte Losen der Additions- und Subtraktionsaufgaben im Zahlenraum bis 100

gegeben.

4.4 Multiplikation und Division: Das mathematische Lernziel hinsichtlich der beiden
neuen Rechenarten besteht darin, dass das Kind den Zusammenhang der Addition mit der
Multiplikation und den der Division mit der Subtraktion sowie die Umkehroperationen der
Multiplikation und der Division erkennt. Bei der Division sind die beiden Bedeutungen des
Auf- und Verteilens zu unterscheiden. Da sich das Operationsverstidndnis nicht nur auf
die Addition und die Subtraktion bezieht, die im Kapitel zum Operationsverstandnis
besprochen worden sind, sondern auch auf die Multiplikation und die Division wird an
dieser Stelle der Zusammenhang zwischen der symbolischen, mengenhandelnden und der
sprachlichen Ebene thematisiert. (Gerster 2002a: 387) In den Diagnosemodulen wird die
Lernausganglage des Probanden hinsichtlich beider Rechenarten ermittelt. Wahrend sich
eine parallele Diagnostik der beiden Rechenarten anbietet, werden die Praventions- und
Frihférdermodule gesondert behandelt, da speziell auf eine Rechenart bezogene
Verstandnisschwierigkeiten ausgerdumt werden sollen und sich die Division zumindest in
den ersten beiden Grundschuljahren nur auf der Grundlage eines gefestigten Ver-
stdndnisses der Multiplikation erarbeiten l4sst. Deshalb werden als erstes Mafinahmen
zur Multiplikation vorgestellt und daran anschliefSend die Division mit ihren speziellen
Besonderheiten erarbeitet. Im Anschluss werden Automatisierungssequenzen vorgestellt,
die auf den Zusammenhang der Grundrechenarten, die mit dem Abschluss dieser
Lerneinheit erarbeitet worden sind, verweisen. Damit sind die wesentlichen Bestandteile
der Arithmetik der Erstunterrichtung hinsichtlich ihrer moéglichen computerunterstiitzten

Aufarbeitung entwickelt.

4.5 Sachaufgaben: Der letzte Lerngegenstand der Praventions- und Fruhférdermodule
bezieht sich auf das Sachrechnen, welches eine Art Kronung des Arithmetik- Unterrichts
geworden ist, da es bei den Sachaufgaben darauf ankommt, das arithmetische Wissen
anwendungstauglich umzusetzen. (Bonig 2003: 131) Bei den Sachaufgaben, die von den
Textaufgaben zu unterscheiden sind, geht es darum, das in einem Text eingekleidete
mathematische Problem zu erkennen und in eine Rechenoperation zu Ubersetzen. Wie

dieses Verfahren, angefangen von einer gezielten Féorderung der Textkompetenz bis hin zu
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einem Antwortsatz, Schritt flir Schritt computeruntersttitzt aufgearbeitet werden kann, ist

Gegenstand dieses Kapitels.

5. Wahrend bei den Praventions- und Fruhférdermodulen das mathematische Denken der
Kinder im Vordergrund stand, muss unter besonderer Berticksichtigung der psychischen
Notlage rechenschwacher Kinder im Weiteren herausgestellt werden, wie die zusatzlichen
Kriterien, die im dritten Kapitel herausgearbeitet worden sind, umgesetzt werden kénnen.
Daftir werden wiederum ausgewédhlte Lernprogramme herangezogen, um zu Uberprifen,
inwieweit die psychischen Verarbeitungsprozesse der Kinder mit ihren Problemen
berticksichtigt werden und was es dartiber hinaus zu beachten gilt.

Da im Rahmen dieser Arbeit nicht alle zentralen Bereiche behandelt werden konnten,
werden abschliefSend noch Themenfelder angesprochen, die einer besonderen Bertck-
sichtigung bedurfen. Darunter fallt das Verhéaltnis von Spielen und Lernen. Es soll darauf
aufmerksam gemacht werden, dass zahlreiche Lernprogramme von einem Gegensatz
zwischen Spielen und Lernen ausgehen, woraus sich wiederum Lernnachteile ergeben
konnen. In Abgrenzung dazu werden Ansatzpunkte aufgezeigt, wie dieses Verhéaltnis eine
produktive Wendung bekommen kénnte. Ein weiterer wesentlicher Punkt bezieht sich auf
wunschenswerte Schlisselqualifikationen des Computerlernens, die oft als inhaltslose
Floskeln stehen bleiben, weshalb der Versuch unternommen wird, zumindest in wenigen
Punkten praxisorientierte Vorteile des Computerlernens aufzuzeigen.

Im Anschluss daran werden zwei wesentliche Bereiche angesprochen, die bei einer
vorliegenden Rechenschwiche zum Erfolg der Férderung beitragen. Zum einen Eltern-
arbeit und zum anderen Moglichkeiten von aufierschulischen Foérderungen, die dann
angeraten erscheinen, wenn die schulischen Moéglichkeiten ausgeschopft sind. Auch wenn
die Pravention immer das vorrangige Ziel sein sollte, muss abschliefend darauf
hingewiesen werden, dass leider nicht alle FérdermafSnahmen im schulischen Rahmen
stattfinden kénnen. Liegen gravierende Verstidndnisschwierigkeiten im Basiszahlenraum

vor, muissen Hilfen angeboten werden, wie diesen addquat zu begegnen ist.
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1 Was ist Rechenschwache?

Die Anzahl der betroffenen Kinder®, die unter massiven Rechenschwierigkeiten leiden, ist
in den letzten Jahren erheblich angestiegen. Es ist davon auszugehen, dass ,international
je nach Untersuchung (und damit engerer oder weiterer Definition) 3 bis 7 Prozent der
Grundschtler als extrem rechenschwach qualifiziert werden.“ (Lorenz 2003a: 15, vgl. dazu
Gaidoschik 2000a: 1; Lorenz u.a. 1993: 15). Bei 15 Prozent der Schtuler wird die
vorliegende Rechenstérung als forderungsbeduirftig angesehen. (Vgl. Lorenz 2003a: 15) So
gehen Lorenz und Radatz davon aus, ,daf® mindestens 15% eines Schilerjahrganges
Minderleistungen im Rechnen aufweisen, die durch den erteilten Unterricht nicht
aufgefangen werden koénnen.“ (Lorenz u. a. 1993: 4) Die steigende Anzahl der betroffenen
Kinder lasst sich vor allem auf die Aufklarungsarbeit vieler wissenschaftlicher
Fachdisziplinen zurtckfiihren und nicht darauf, dass das Phdnomen ,Dyskalkulie“ neu
ist.> Aufgrund einer verdnderten wissenschaftlichen und praktischen Sensibilitdt mit der
Problemlage, erlangt das Thema daher eine neue Aktualitdt, die dazu fuhrt, dass
»sDyskalkulie“ kein unbekannter Begriff mehr ist. Zumindest existieren Vorstellungen und
Assoziationen, sobald bei einem Kind von einer Rechenschwéache oder Dyskalkulie
gesprochen wird. Die Liste der Terminologie reicht von Akalkulie bis Zahlen-
dyssymbolismus. (Vgl. Lorenz u. a. 1993: 17) Im deutschsprachigen Raum hat sich die
Bezeichnung Rechenschwiche als Synonym flir Dyskalkulie und Arithmasthenie
durchgesetzt. (Vgl. auch Rohrig 1998a) Gaidoschik bezeichnet den Begriff

»2Rechenschwiche“ als einen ,Hilfsausdruck®, da die Bezeichnung zum einen félschlicher-

* In der Arbeit wird immer von rechenschwachen Kindern ausgegangen, weil sich die Fragestellung der
computerunterstiitzten Praventions- und Férderkonzepte auf den Altersbereich der ersten beiden
Jahren der Grundschule erstreckt. Damit soll selbstverstandlich nicht ausgeschlossen werden, dass
auch Jungendliche und Erwachsene unter dieser Lernstérung leiden.

® Lorenz weist darauf hin, dass Rechenschwierigkeiten bereits vor 3000 Jahren von den alten Agyptern
untersucht worden sind. (Vgl. Lorenz 2003a: 13)
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weise eine Einheitlichkeit der Probleme unterstellt und zum anderen eine ,Quasi-
Behinderung“® am Kind impliziert. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 9) ,Nun ist es aber schwierig,
mit unscharfen Begriffen zu operieren und einige Kinder mit dem Etikett rechenschwach*
zu versehen, andere hingegen nicht.“ (Lorenz 2003a: 13) Obwohl sich in dieser Arbeit von
den beiden gangigen Fehldeutungen des Begriffes distanziert werden soll, erscheint die
Bezeichnung ,Rechenschwache® deshalb am brauchbarsten, weil er im deutschsprachigen
Raum vergleichsweise bekannt ist und bestimmte Vorstellungen weckt. ,In diesem Sinne
ist Rechenschwiche eine Metapher (Lorenz, 1990), die es erlaubt, zu allgemeinen
Aussagen Uber mathematische Lernprozesse zu kommen, auch jenseits des vermeintlich
Pathologischen und mit einer Gultigkeit flir ungestorte Verlaufe.“ (Lorenz 1996: 22) Daher
wird im Folgenden mit Berticksichtigung dessen, dass man weder von einer Einheitlichkeit
des Problems noch von einer Lernbehinderung ausgehen kann, der Begriff Rechen-
schwéache benutzt.

Weder die Auswahl der Terminologie noch die genaue Anzahl der Betroffenen geben
Auskunft tiber den Inhalt der Lernstérung und die Probleme rechenschwacher Kinder. Fur
das Ziel von praxisorientierten Praventions- und Foérderkonzepten ist es wenig relevant,
eine Rechenschwéache in wenigen Worten definieren zu kénnen. Die Fragestellung erfordert
eine inhaltliche Auseinandersetzung mit den Problemen der Kinder, und zwar der
einzelnen Kinder. Klauer befirwortet deshalb bei diagnostischen Verfahren eine
Einzelfallanalyse, da eine Vereinheitlichung der Rechenschwierigkeiten kontraproduktiv
sei. (Vgl. Klauer 2003: 349)

Obwohl in dieser Arbeit die qualitative Férderdiagnostik jedem Definitionsversuch
vorgezogen wird, werden im Folgenden theoretische Erkldrungsversuche mit den daraus
resultierenden Schwierigkeiten kurz vorgestellt, um deren Schwichen und mdégliche

Konsequenzen aufzuzeigen.

1.1 Wissenschaftliche Definitionen und Vorurteile

Es gibt verschiedene Definitionen einer Rechenschwéche, die sich je nach Erkenntnis-
interesse stark unterscheiden und sogar widersprechen kénnen. Die Forschung dazu und

damit auch die Definitionsversuche stammen aus verschiedenen Bereichen, vor allem der

® vgl. auch: ,Nur am Rande sei bemerkt, daR sie [die Kinder] in diesem ebenso schlechten wie
ungerechten Urteil haufig von Eltern, Lehrern, Psychologen bestarkt wurden und immer noch werden:
Der Terminus ,Lernbehinderung' ist keineswegs ausgestorben! Selbst eine massive Lese-,
Rechtschreib- oder Rechenschwache rechtfertigt nicht eine Zuschreibung, die absoluten, endgultigen
Charakter hat...“. (Schénweiss 1998: 468, vgl. auch Schénweiss 2000a: 183 ff.)
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Neuropsychologie (Teilleistungsstérung), der Psychologie, der Padagogik und Sonder-
padagogik sowie der Mathematikdidaktik. Wissenschaftlich ist der Begriff Rechenschwache
nicht abschlieRend geklart und ,Grenzziehungen daher letztlich willktrlich“.” (Vgl.
Schipper 2002) Phinomenologisch gesprochen meint Rechenschwache ,Schwierigkeiten im
Erlernen von Mathematik® (Laschkowski 1992: 460). Das Problem von Laschkowskis
Definition liegt in der mangelnden Bestimmung der Schwierigkeiten, da damit weder
quantitativ noch qualitativ Fehler beschrieben worden sind. Qualitativ bleibt fraglich,
welcher Art die Fehler sind, wo die Ursachen daflir liegen, und quantitativ ist nicht
definiert, ab welcher Fehleranzahl bzw. ab welcher Fehlerhaufigkeit von einer
Rechenschwache gesprochen werden kann. ,Ab wann Rechenfehler quantitativ und
qualitativ als ublich, erwartet und damit ,normal’ einzustufen sind oder bereits eine
Grenze uberschreiten, hinter der man das un- und aufSergewdhnliche, das schon
;pathologische’ vermutet, ist ein Streitpunkt, der kaum gelést werden kann.“ (Lorenz
1985a: 70) In der Neuropsychologie ist die Erklarung einer ,minimalen cerebralen
Dysfunktion“ (MDC) bzw. eines ,Psychoorganischen Symdroms“ (POS) weit verbreitet. Die
Annahme geht von einer geringfligigen Hirnstérung aus. Diese Hirnstérung von vielfaltig
miteinander verknUpften Basisfunktionen wird in der Regel mit dem Ruckschluss
begrindet, dass die so klassifizierten Kinder die erforderlichen mathematischen
Denkprozesse nicht durchfiihren kénnen und folglich eine celebrale Dysfunktion vorliegen
muss. Bislang ist es jedoch keinem Wissenschaftler gelungen, diese Hirnstérung
nachzuweisen. Auch vielfiltige wissenschaftliche Versuche, ein ,Rechenzentrum® im
Gehirn zu lokalisieren, sind bislang erfolglos geblieben (vgl. Ganser 2001: 9), weil es sich
beim Rechnen um einen Denkprozess handelt, der ein Zusammenspiel von
Einzelleistungen des Wahrnehmens und Denkens zu einem héheren Ganzen voraussetzt.
(Vgl. von Aster 2000) Allein aus dem Resultat, dass jemand nicht rechnen kann, zu
schliefSen, dass eine Hirnstérung vorliegen muss, erklart diese Rechenfehlleistung nicht,
sondern benennt sie schlicht ein zweites Mal; denn der Ausgangspunkt und die Erklarung
sind identisch: ein Kind kann nicht rechnen, also hat es eine Hirnstérung. Woher weifs
man aber, dass es eine Hirnstdérung hat? Nur weil das Kind nicht rechnen kann. Diese Art

der Argumentation ist deshalb tautologisch.? Aufgekommen ist die Erklarung einer MCD,

T Es existiert keine von der Mehrheit der Fachleute akzeptierte Definition einer Rechenschwache,
sondern es gibt eine Vielzahl von Definitionen und Definitionsversuchen, die jeweils auf die
Erfordernisse einer wissenschaftlichen Arbeit oder auf die Intension des Urhebers ausgerichtet sind. Es
ist deshalb auch nicht mdglich objektive Kriterien anzugeben, warum eine bestimmte Definition
allgemein allen anderen vorgezogen werden sollte. Vielmehr sollte die fiir eine wissenschaftliche Arbeit
gewahlte Definition der behandelten Fragestellung angepalit sein.” (Vgl. amor.rz.hu-berlin.de 2003)

8 Wir miissen unterscheiden zwischen zwei Arten von Satzen: solchen, die etwas Tatsachliches
aussagen, und solchen, die lediglich eine Abhangigkeit in der Zuweisung der Bezeichnungen an die
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also einer nicht weiter nachweisbaren Beeintrachtigung des Gehirns, Ende der 60er Jahre.
Aber auch heute noch assoziieren Konzepte und Definitionen eines mathematischen
Fehlerprofils mit einer irgendwie dahinter verborgenen ,Zahlenkrankheit®. Zahlen-
krankheit ist die Ubersetzung des haufig verwendeten Fachbegriffes ,Arithmasthenie“. Das
Problem solcher Anséitze besteht zum einen darin, dass sie unschlissig sind und keine
Erkldrungen anbieten und zum anderen, dass sie den Betroffenen Hirnschadigungen
unterstellen, die, konsequent zu Ende gedacht, als solche hinzunehmen sind. Wirde sich
ein solcher Ansatz etablieren, ware jedes Férderkonzept aussichtslos, weil eine Behebung
der Schwache aufgrund der vorliegenden Hirnstérung nicht méglich ware. ,Die Diagnose
einer MCD wirft neben ihrer biologischen, klassifikatorisch-symptomatologischen und
therapeutischen Problematik auch prognostische Probleme auf, als dafs der Begriff der
cerebralen Dysfunktion die jeweilige Stérung als Uberdauernd wund (relativ)
therapieresistent erscheinen lasst.“ (Lorenz 1984: 75)

Aufgrund der Unzulédnglichkeiten in der Erklarung einer Rechenschwéiche mit der
MCD ist man von dieser Definition weitgehend abgertickt.” Der umfangreichere Gedanke
einer Teilleistungsstéorung gewann an Bedeutung. ,Das Konzept der Teilleistungsstérung,
das mit Jean Ayres, Ingeborg Milz u. a. stark in die Sonderpadagogik eingeflossen ist, zielt
darauf ab, Bausteine fiir schulisches Lernen bewufit anzubahnen und auszubauen.”
(Ganser 2001: 10) Definiert wird eine Teilleistungsstérung bzw. -schwéche als Leistungs-
minderung einzelner Faktoren oder Glieder innerhalb eines gréfSeren funktionalen
Systems, das Anpassungsleistung hervorbringen kann. (Briihl u. a. 2003: 21-22) Demnach
sind basale Funktionen oder Bausteine fir komplexere Anpassungsleistungen gestort.
(Brtihl u. a. 2003: 22) Diese basalen Fahigkeiten sind z. B. das Wiedererkennen gleicher
Formen und Gréfien, die Feinabstimmung der Hand- und Fingerbewegungen, die
Abstimmung der Koérperbewegungen beim Gehen, Laufen etc. (vgl. Gaidoschik 2003b: 1)

Zusammengefasst beziehen sich die Folgen bzw. Auswirkungen basaler Stérungen auf die

Gegenstande ausdriicken; die Satze dieser zweiten Arten wollen wir tautologisch nennen [FN] sie
sagen nichts Uber Gegenstande aus und sind eben deshalb sicher, allgemein gliltig, durch
Beobachtung unwiderlegbar [...]. Die logischen Satze vom Widerspruch und vom ausgeschlossenen
Dritten sind tautologisch, ebenso z. B. der Satz: ,Kein Gegenstand ist sowohl rot als blau.”™ (Hahn 1932:
154)

° Dieser Ansatz ist aber nach wie vor prasent und findet seine aktuelle Erganzung in der Vorstellung,
Rechenschwache sei ein genetischer Defekt. ,Developmental dyscalculia, defined as a
disproportionate deficit in calculation and arithmetic, is a relatively frequent deficit (3-6% of children)
which can be observed either in conjunction with reading and/or attention disorders, or in isolation. [...]
Two recent papers have observed clear impairments of the left parietal cortex in children with
developmental dyscalculia associated with prematurity [...] or of unknown origin [...]. In those cases, no
link to a genetic defect could be made. However, the hypothesis that at least some of the dyscalculias
are of genetic origin is strengthened by the finding that dyscalculia is often found in several members of
the same family.” (Brunadet u. a. 2004: 288-289)
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Motorik, die Wahrnehmung wund die Integrationsprozesse, sowie auf Gedé&chtnis-
funktionen, die oft vor dem Hintergrund von MCD stehen. Wird eine Rechenschwéache als
Teilleistungsstorung definiert, kann sie zum einen als Hirnleistungsstérung begriffen
werden oder zum anderen als Schulleistungsstérung, die sich lediglich auf einen
Lernbereich, das Rechnen, bezieht. Lorenz definiert die Teilleistungsstérung als
yminderentwickelte Fahigkeit aus den Bereichen der Wahrnehmung, der Speicherung und
der Integration von Informationen.“ (Lorenz 1984: 75)

Eng verknUpft mit den Anséatzen der Teilleistungsstérung ist die Theorie des
ganzheitlichen Lernens, so dass Motorik-Probleme, Stérungen der Auge-Hand-
Koordination, Stérungen der Raum-Lage-Beziehungen als Ursache fiir eine Rechen-
schwiche gesehen werden. Fiur Fordermafsnahmen bei einer Rechenschwache wiirde ein
solcher Ansatz bedeuten, dass basales Training die addquate Methode ware, eine
Rechenschwiche zu beheben. Ein wursachlicher Zusammenhang zwischen basalen
Funktionen und einer Rechenschwiche konnte bislang jedoch nicht nachgewiesen werden
und auch der praktische Umgang mit rechenschwachen Kindern erfordert andere
Mafinahmen, als das alleinige Trainieren der basalen Fahigkeiten. (Vgl. Brihl u. a. 2003:
20 ff) Treten bei Kindern feinmotorische Defizite oder visuelle Wahrnehmungsprobleme
auf, die ihren Lebensalltag nachweislich erschweren, sind entsprechende Ubungen
sicherlich angeraten. Zu bezweifeln ist allerdings, dass als Folge dieser Ubungen das
schulische Lernen verbessert wird. (Gerster : 2002b)"

Resonanz findet zu dem Thema Rechenschwache die Diskrepanzdebatte, d. h. die
Debatte um die Relevanz der Diskrepanz von mathematischen zu anderen Schul-
leistungen. Danach wird ein Kind als rechenschwach definiert, wenn sich die Lern-
schwierigkeiten auf mathematische Lerninhalte beschrianken, d. h. wenn eine normale
geistige Entwicklung bzw. ein altersgerechter Intelligenzquotient vorhanden ist.
»Dyskalkulie ist die Bezeichnung fiir Schwichen beim Erlernen von Zahlen (Quantitdten in

Zahlen fassen) und Rechnen (operieren mit Zahlen), die weder auf eine allgemeine

19 Ob bestimmte neuropsychologisch umschreibbare Beeintrichtigungen eines Kindes durch
Ubungsbehandlungen so gemildert werden kdnnen, dass sie die neuropsychologischen Funktionen
grundsatzlich verbessern, d. h. auch ihren Gebrauch in neuen und komplexen Kontexten, muss in
vielen Fallen bezweifelt werden.” (von Aster 1996: 42)

.Lernen und Lernstérungen aus neuropsychologischer Perspektive betrachtet macht deutlich, dass in
der sonderpadagogischen Arbeit mit teilleistungs- oder integrationsgestorten Kindern kein Bedarf
besteht an stdndig neuen, mehr oder weniger theoretisch begrindeten Férderansatzen, die in ihrer
Schlichtheit kaum der Komplexitat menschlicher Lern- und Entwicklungsprozesse Rechnung tragen
koénnen. Es ist ebenfalls nicht mdglich und nétig, ein neuropsychologisches Forderkonzept zu
entwickeln. Mit Hilfe der Neuropsychologie lassen sich bisher lediglich Prinzipien fir den forderlichen
Umgang mit diesen Kindern beschreiben, wie Individualisierung, handelndes Lernen, Eigenaktivitat
beim Lernen usw. Dies sind jedoch keine sensationellen Neuentdeckungen der Neuropsychologie,
sondern altbekannte padagogische Weisheiten.“ (Breitenbach 1996: 418, zitiert nach Gerster 2002a)
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Beeintrachtigung der geistigen Entwicklung, noch auf unzuldnglichen Unterricht
zurtickgefiihrt werden kénnen.“ (Ellrott 1998: 3-4) Ahnlich wird eine Rechenschwiche von
der Weltgesundheitsorganisation definiert: ,Diese Stérung beinhaltet eine umschriebene
Beeintrachtigung von Rechenfertigkeiten, die nicht alleine durch eine allgemeine
Intelligenzminderung oder eine eindeutig unangemessene Beschulung erklarbar ist.“ (ICD
10, Punkt F 81.2) Problematisch an dem Diskrepanzkriterium ist zum einen der Begriff der
Intelligenz selber und zum anderen die Messung bzw. Feststellungsverfahren von
Intelligenz. Fur letzteres gibt es zahlreiche standardisierte Testverfahren, z. B. HAWIK oder
K-ABC, die lediglich Wertquotienten ermitteln und alle subjektiven Voraussetzungen der
Kinder, wie z. B. Prifungsangst oder Tagesform, unberticksichtigt lassen. Dabei handelt es
sich um quantitative Diagnoseverfahren, die einen Wertquotienten ermitteln, der Auskunft
Uber die Intelligenz des Probanden geben soll, aber nicht um eine qualitative Diagnose
hinsichtlich der Ursachen der Rechenschwierigkeiten bemtiht sind. Zudem enthalten die
meisten Intelligenztests Abteilungen, die Rechenfertigkeiten voraussetzen und deshalb von
rechenschwachen Kindern nur bedingt gelést werden kénnen. ,Haufig gehen in die IQ-
Messungen auch Rechenleistungen ein. Dadurch wird der 1Q des rechenschwachen Kindes
verringert, so dass es evtl. aus der Definition herausfallt. [...] Die daftir erforderliche
Diagnostik soll zugleich brauchbare Hinweise fir FoérdermafSnahmen liefern. Die
vorliegenden standardisierten Verfahren (Intelligenztests wie der HAWIK oder der K-ABC)
eignen sich daftir nicht.“ (Gerster: 2002b) Neben den Schwierigkeiten einer
aussagekriftigen Messung von Intelligenz ist fraglich, wie Intelligenz Uberhaupt zu
definieren ist. Ohne weiter auf diese Problematik einzugehen, wird aus der Bescheinigung
eines bestimmten Intelligenzquotienten als Folge eines Testverfahrens die Notwendigkeit
einer Férderung abgeleitet. Wird bei einem Kind eine geringe Intelligenz diagnostiziert, ist
es folglich nicht ausschliefflich im mathematischen Bereich foérderbedurftig, sondern
sonderschulbedurftig, wahrend Kinder mit einer durchschnittlichen Intelligenz
Férderungen erhalten sollen." Zudem werden in der Diskrepanzdefinition alle Besonder-
heiten und eigenen Gesetzméafdiigkeiten einer Rechenschwiche ausgeklammert. Ein
Vergleich zu anderen Schulleistungen gibt keinerlei Auskunft tiber die besonderen
Probleme im mathematischen Bereich. Verfestigt sich diese Sicht- und Umgangsweise mit

einer Rechenschwiche, sind viele Vorurteile vorprogrammiert. Denn wenn es bei den

" Zusatzlich muB beriicksichtigt werden, dass ein niedriges Testergebnis keinesfalls bedeutet, dass der
Proband unintelligent ist, ein gutes Testergebnis jedoch nicht von unintelligenten Personen erzielt
werden kann. Aufgrund eines Testergebnisses in HAWIK-R oder irgendeines anderen Intelligenztests
kann nie die Feststellung abgesichert werden, daf® ein Kind sonderschulbediirftig ist.“ (Titze u. a. 1994
76)
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Schwierigkeiten beim Erlernen mathematischer Gesetzméfdigkeiten an Intelligenz mangelt,
kann es zu Fehlschliissen, wie die Kinder seien ,dumm oder faul“, kommen. Auch ver-
nachlassigt die Diskrepanzdebatte weitere Auswirkungen einer Rechenschwéche, die in

der Padagogik oft durch den ,Teufelskreis Lernstérung“ beschrieben werden.

1.2 Teufelskreis Rechenstorung

Ein anhaltender Misserfolg in Mathematik wirkt sich haufig bei den Kindern dadurch auf
andere Lernbereiche aus (Grissemann u. a. 1996: 25), dass sie anfangen, sich an ihren
Misserfolgen zu orientieren und diese als Mafdstab jeglicher Leistungsfdhigkeit nehmen.
sverminderte Schulleistung fihrt bei den betroffenen Schtilern zu Selbstwertproblemen,
zu Versagensangsten mit Verminderung der Anstrengungsbereitschaft, Schulunlust, bis
hin zu Schulangst und Vermeidensreaktionen wie Schwinzen, zu morgendlichem
Erbrechen, Ubelkeit und anderen psychosomatischen Reaktionen.® (Lorenz 1984: 31)"
Obwohl dies psychische und psychosomatische Folgen der Rechenschwéche sind, ist es
wichtig, zwischen den Symptomen einer Rechenschwiche und den auf Mathematik
bezogenen Ursachen zu unterscheiden (Brtihl u. a. 2003: 28); denn bei der Frage nach der
Forderung rechenschwacher Kinder ist es wichtig, die Ursachen ihrer Probleme zu
erkennen, um entsprechend reagieren zu kénnen. ,Fehldiagnosen flihren zudem zu einer
unnoétigen emotionalen Belastung fir Kinder und Eltern. So bleibt ein Dilemma der
Friherkennung stets unaufléslich bestehen: Helfen und Stigmatisieren liegen nah
beieinander.“ (Barth 2003a: 47) Aufbauend auf den mathematischen Hilfen sind die
Symptome einer Rechenschwéche, die sich aus der psychischen Verarbeitung der Kinder
mit ihren Rechenschwierigkeiten ergeben, dahingehend zu beseitigen, dass die Férderung
das Selbstwertgefihl und die psychische Stabilisierung mit einzuschliefSen hat. (Vgl. Betz
u. a. 1998) ,Psychotherapeutische MafSnahmen bei Kinder mit Dyskalkulie sind dann
angezeigt, wenn die diagnostische Abkladrung ergibt, - daf’s bei der Entstehung der
Dyskalkulie psychoreaktive Faktoren wesentlich mitbeteiligt sind - daf das Symptom
Dyskalkulie zu einer ernsthaften Sekundarsymptomatik gefihrt hat.“ (Grissemann u. a.

1996: 205) Symptome eines dauerhaften Misserfolges in Mathematik sind, dass die Kinder

12 Zur Erfassung der Genese der Leistungsmotivation bzw. der MiRerfolgsangstlichkeit sind vor allem drei
Bereiche zu beriicksichtigen:- Die sozialschichtbedingte Sozialisation — die spezifische familidre
Einstellung zur Leistung — die schulische Entwicklung, Erfolg und MiRerfolg — vor allem in der
Einschulungsphase (erstes Schuljahr).” (Grissemann u. a. 1996: 26; Hervorhebung im Original. Im
Folgenden werden alle Hervorbebungen in Zitaten tbernommen und daher nicht explizit
gekennzeichnet.)
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sich far ,dumm® halten mit Folgen von allgemeiner Schulunlust, einer Generalisierung auf
andere Lernbereiche bis hin zu Schulangst. (Brtihl u. a. 2003: 32-37) Insgesamt resultiert
dadurch ein gestérter Umgang zu jeder Lehr- und Lernsituation, der sich durch
Blockaden, Lernverweigerungen, etc. dufSert. Die Personlichkeitsentwicklung der Kinder ist
stark gefihrdet. Oft kommt es zu Verlust von Sozialkontakten und Konflikten im
familidren Umfeld, weil die Kinder Angst davor haben, in jeglichen Situationen zu versagen
und als Folge ihres Versagens Unverstdndnis und Spott zu ernten. Generelle Verhaltens-
auffilligkeiten kdénnen psychischer Art sein, wie Alptrdume und Entwicklung starker
Schul- und allgemeiner manifester Angste, oder auch psychosomatische Stérungen sein,
wie Bauchschmerzen, Kopfschmerzen, Ubelkeit, Erbrechen, etc. Grissemann und Weber
beschreiben diese Auffalligkeiten als ,Resignation bis Depression mit zugehorigen
psychosomatischen Symptomen (Inappetenz, Schlafstéorung unw.)“. (Grissemann u. a.
1996: 205) Diese beschriebene Orientierung der Kinder an ihren anhaltenden Misserfolgen
in Mathematik beschreibt den ,Teufelskreis Rechenstdérung®. (Vgl. Abb. in Gaidoschik
2003a:11)

1.3 Fehlinterpretationen von Misserfolgen

Schwierigkeiten liegen auch darin begriindet, dass es nicht nur Selbstzuschreibungen
vonseiten der Kinder gibt, sondern dass die Kinder auch mit Vorurteilen konfrontiert
werden, die sich aus ihrem Versagen im Rechnen und den daraus resultierenden Fehl-
schliissen ableiten lassen. Folgen kénnen ,Ablehnung und Diskrimination von seiten des
Lehrers und der Mitschiiler” (Grissemann u. a. 1996: 205) sein. So gibt es auch noch im
wissenschaftlichen Bereich Annahmen, die sich nicht mit der Klarung und
Ausdifferenzierung einer Rechenschwiche auseinandersetzen, sondern Betroffenen
Unlust, mangelnde Intelligenz, Unkonzentriertheit etc. bescheinigen.” Barth warnt
ausdriicklich davor, diese Kinder als ,Méangelwesen“ zu sehen. (Barth 2003a: 45) Erfolg
und Misserfolg der Kinder werden haufig vonseiten der Lehrer, Eltern und Erzieher falsch
interpretiert. In der Arbeit mit rechenschwachen Kindern kann ein falscher Umgang mit

ihren Misserfolgen weitreichende Konsequenzen haben, so dass die Probleme zum

'® Die von Schenk-Danzinger in Anlehnung an Roth entwickelte Begabungstheorie beschreibt z. B.
Begabung als die Wechselbeziehung zwischen Intelligenz und deren Stitzfunktion. (Vgl. Grissemann /
Weber 1996: 28) Das Benennen von kongenitalen Ursachen ist ebenso keine Seltenheit: ,Am ehesten
kénnten kongenitale Ursachen bei einzelnen rechenschwachen Schilern im Bereich der Intelligenz
bzw. der Intelligenzfaktoren und der Intelligenzstruktur angenommen werden.“ (Grissemann u. a. 1996:
28)
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Selbstlaufer werden und die Kinder jegliche Art von Motivation und Selbstvertrauen
verlieren kénnen."

Aufgrund der erforderlichen Sensibilitdt im Umgang mit rechenschwachen Kindern
muss genau untersucht werden, welche Fehlschliisse sich aus einer falschen Vorstellung
bzw. Definition einer Rechenschwache ableiten lassen, um diese unbedingt zu vermeiden
bei computerunterstiitzten Praventions- und Férderkonzepten. ,Ziel mufs daher sein, zu
verhindern, daf$ Schiler in diesen Teufelskreis geraten.“ (Ganser 2001: 20)

Der gemeinsame Ausgangspunkt einer falschen Beurteilung von Erfolgen und
Misserfolgen liegt in dem Irrtum, dass die individuellen Leistungen und Anstrengungen
das Mittel fir den schulischen Erfolg sind. Auf der einen Seite wird sich ohne Leistungen
und Anstrengungen kein Erfolg einstellen. (Vgl. Huisken 1991) Falsch ist jedoch der
Umbkehrschluss, der in diesen beiden Momenten das Kriterium fir den Erfolg sieht. So ist
es kein Geheimnis, dass die gleichen Leistungen in einer Klasse mit leistungsstarken

Schiilern schlechter bewertet werden als in einer durchschnittlich schlechteren Klasse.

1.3.1 ,Mathematik kann ich nicht verstehen*

Ein schlechtes Abschneiden im Mathematikunterricht wird manchmal damit begriindet,
dass man Mathematik einfach nicht verstehen kann. Das Fach bzw. die Sache sei zu
abstrakt, zu logisch oder auch blof quantitativ.’® Dieses zu beweisen unterstellt aber
schon ein Wissen Uber den Gegenstand, welches folgerichtig auch schon die Widerlegung
dieses Schlusses ist; denn wenn sich inhaltlich die Schwierigkeiten eines Gegenstandes
bestimmen lassen, ist die fertige Bestimmung selber der Beweis daftir, dass der
Gegenstand erfasst worden ist. Weiterhin wird in diesem Urteil der Umstand ignoriert,
dass viele Schtler die Materie durchaus durchschauen und gute Noten erbringen. Deshalb
stellt sich die Frage, warum ein Unverstindnis der Mathematik, welches in dem
Gegenstand selber begriindet sein soll, sich nur auf einige wenige Schuler bezieht.

Das Fatale an diesem falschen Urteil tiber die Mathematik besteht darin, dass der
folgerichtige Umgang mit dem Fehlschluss Resignation bedeutet; denn wenn sich der
Gegenstand nicht erschliefSfen lasst, warum sollte man dann Bemuhungen anstellen,

irgendetwas tberhaupt verstehen zu wollen?

" Ebenso ist es keine Seltenheit, dass ,dal wenn sich dann bei einer lerntherapeutischen Betreuung von
Kindern herausstellt, dal die Miitter diejenigen sind die auch Hilfe brauchen: wenn sie an diesem von
Schule oder Ehegatten explizit erteilten Auftrag scheitern oder wenn sie selbst, aus Sorge um das Kind
und seine Zukunft, ihre eigene Wertigkeit ganz mit dem Schulerfolg des Kindes verknipfen.”
(Schénweiss 1998: 475)

'® Zur Erklarung bzw. Widerlegung dieser Fehlschliisse s. Réhring 1998: 112 ff.
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1.3.2 ,Es fehlt an Begabung*

Stellt sich nach vielen Bemuihungen kein schulischer Erfolg ein, ist der Befund von
Schtlern, Eltern und Padagogen, ,es fehlt an Begabung®, keine Seltenheit. Damit wird die
Begabung zur quasi nattirlichen Voraussetzung der mathematischen Leistung, d. h. wenn
jemand gut rechnen kann, ist er begabt, stellen sich keine Erfolge ein, wird eine mindere
Begabung oder sogar das Fehlen von Begabung diagnostiziert. Indem die Begabung als
versteckte Potenz betrachtet wird, die nur durch die erbrachte Leistung begriindet werden
kann, leistet man sich eine Tautologie, bei der die Rechenleistung nur verdoppelt wird.
,Die Wirklichkeit des mathematischen Kénnens wird so mit seiner Moglichkeit begriindet.“
(Rohring 1998: 119) Bezieht sich die mangelnde Begabung vorerst nur auf den
mathematischen Lernbereich, ist dieser Fehlschluss vereinbar oder sogar ableitbar aus der
Diskrepanzdebatte, in der eine Hirnleistungsstdérung unterstellt wird. Strasser (1987: 14 {.)
warnt aus diesen Grinden vor dem Begriff ,Lernbehinderung“: ,Ein weiterer fragwiirdiger
Aspekt dieser Begriffe ist ihre einseitige Lokalisierung der Probleme beim Kind.“ (Trommer-
Melliger 1992: 30) Aus einer tautologischen Begriindung Schlisse zu ziehen, ist
unsachlich; denn bei einem guten Rechner zu sagen, er hatte wohl die Moglichkeit zum
Rechnen, blamiert sich daran, dass diese in dem Urteil bereits enthalten ist, da er sie doch
gerade unter Beweis gestellt hat.

Auch diese Diagnose der Rechenschwéache setzt sich nicht mit den wirklichen Griinden
des Misserfolges auseinander, sondern versucht diese zu erkliren, indem sie nichts
anderes als den Misserfolg heranzieht.

Nur was folgt aus dem Urteil ,ich bin unbegabt, ich kann Mathematik nicht

verstehen“?'®

1.3.3 ,Ich bin ein Versager!*

Haufen sich schlechte Noten und bleiben Erfolge auch trotz vieler Férdermafinahmen aus,
kann aus dem Urteil ,Ich verstehe Mathematik nicht“ oder ,Mir fehlt es an mathe-
matischer Begabung“ das Urteil folgen ,Ich bin ein Versager“. ,Fehler bekommen in der
Schule und, schlimmer noch: in Bezug auf das eigene Selbstbild recht schnell einen

wertenden, moralisch- prinzipiellen und gleich auf die ganze Person bezogenen

'® In einem Interview werden erste Folgen beschrieben: ,Solche Bemerkungen kranken, sie beschamen
und sie werten ab. Anspornen tun sie nicht. Sie vermitteln viel mehr, dass man den Anderen, den
.Besseren” viel mehr schatzt. Er kann ja was. Und man selbst? Man steht als Versager oder Versagerin
dar. Man schafft es einfach nicht, den Abstand aufzuholen. Die grof’e Schwester ist nun mal sprachlich
besser. Und der groRe Bruder was schon immer in Mathe ein As.” (Speck 2003)
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Beigeschmack: man hat sich nicht einfach jur® verrechnet [...]. Zumindest in der
Wahrnehmung des Kindes wird aus einer Antwort, wenn sie nicht voll auf die Zustimmung
der Instanz Lehrer stofst, fast automatisch eine reine Blamage: es schiebt sich die
Empfindung in den Vordergrund, man habe legitime Erwartungen enttduscht, sei einfach
schlecht, auf jeden Fall schlechter als die anderen und womoglich sogar schlicht dumm.“
(Schénweiss 2000a: 289) Damit ist der falsche Ubergang perfekt und das Scheitern wird
als Eigenschaft des Kindes festgehalten. Wahrend bei dem Schluss ,Ich verstehe
Mathematik nicht“ die Betonung noch auf Mathematik liegt, wird jetzt das Ich zum
ausschlaggebenden Moment. ,Wer schon in jungen Jahren immer wieder zu héren bekam,
dass es mit seiner Intelligenz im Allgemeinen oder Besonderen — JIn Mathe bist du einfach
hoffnungslos® - nicht zum besten sttinde, wird oft auch spater wenig Vertrauen in seine
geistigen Fahigkeiten setzen. Diese frithen negativen Suggestionen haben héufig
weitreichende Folgen und wirken manchmal geradezu wie eine ,self-fulfilling prophecy".
Einmal davon Uberzeugt, in Mathematik ein totaler Versager zu sein, wachst dieses Fach
sich zu einem wahren Schreckgespenst aus. Schlechte Noten, verhauene Klassenarbeiten
und verpatzte berufliche Tests haufen sich, die intellektuelle Unzuladnglichkeit scheint
immer deutlicher zutage zu treten, und das Geftihl der Unsicherheit hinsichtlich der
eigenen geistigen Fahigkeiten wichst - kaum die besten Voraussetzungen fir weitere
Lernversuche.” (Ostrander 1990)

Unberticksichtigt bleibt bei diesen Fehlurteilen der Grund fir die mathematischen
Fehler. Nur weil zahlreiche Férdermafinahmen die Wurzeln der Probleme nicht beseitigen
konnen und sich zwangslaufig auch kein Erfolg einstellen kann, heifdst das noch nicht,
dass das Kind nicht denken kann. Selbst die Diagnose, jemand macht mathematische
Fehler bzw. Denkfehler, darf nicht heifSen, er sei nicht in der Lage zu denken, oder die
Materie zu durchschauen."”” Denn dass er Schltisse zieht (zwar falsche) und deshalb in der

Lage ist, zu denken, hat er ja unter Beweis gestellt.

1.3.4 Faulheit

Bevor zu psychologischen Begrindungen des Misserfolges gegriffen wird, wird man oft mit

1‘18

dem Urteil konfrontiert, das Kind sei einfach nur faul.” Diesem Schluss liegt der Fehler

" Anhand dieser Fehlschliisse wird der Stellenwert der psychologischen Intervention unterstrichen. Sind
die Urteile erst mal bei Eltern, Padagogen und den Kindern verfestigt, bedarf es auch an dieser Stelle
Hilfen.

'® Nach den von Bronfenbrenner unterteilten Systemkategorien lieRe sich dieses Fehlurteil dem
Mikrosystem zuordnen. (Vgl. Grissemann u. a. 1996: 32)
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zugrunde, die individuelle Anstrengung wirde eine Garantie fir den schulischen Erfolg
darstellen. Dabei wird zum einen negiert, dass in der Schule nicht alle gute Noten erhalten
konnen, (vgl. Bauersfeld 1996: 9) und zum anderen stellt sich diese Diagnose ignorant
gegen die Muhen und Anstrengungen der rechenschwachen Kinder, die oft wesentlich

mehr Zeit und Aufwand investieren als andere."

Die vier genannten Fehlinterpretationen sind nicht nur in sich unschlissig, sondern
konnen Uberdies dazu beitragen, dass sich Betroffene in dem falschen psychologischen
Trost einrichten, ein quasi-medizinischer Fall zu sein, statt sich um die Behebung der
Schwache zu kiimmern.

Insgesamt betrachtet erhdlt man aus den Versuchen, eine Rechenschwiche zu
definieren,”® wenig Ausktlinfte tiber die Probleme rechenschwacher Kinder und deren
Ursachen. Auf der anderen Seite geben die beschriebenen Definitionsversuche viel
Spielraum fiir Fehlinterpretationen und Fehlschliisse, die den Teufelskreis der Rechen-
stérung weiter ausweiten. Weiterhin unterstiitzen unzureichende oder falsche Definitionen
Rechtfertigungen fiir ausbleibende oder verweigerte Férderungen. ,Dyskalkuliedefinitionen
haben die Aufgaben, aus der Gesamtheit der férderbedingten Schtler diejenigen
herauszuheben, fiir welche padagogisch-therapeutische wund eventuell psycho-
therapeutische Mafinahmen indiziert sind, welche einen Foérderunterricht Ubersteigen.”
(Grissemann 1984: 159) Weil die Schwierigkeiten in der Kategorisierung der Kinder und
die falschen Fehlschliisse aus den Definitionen resultieren, ist erfreulich, dass Fragen der
Forderung und Pravention von Rechenschwiche gegeniiber den Definitionsversuchen
Prioritdt erhalten haben. Es ,wurde zumindest im deutschsprachigen Raum das
Definitionsproblem zurtickgestellt und hat der mathematikdidaktischen Frage nach a) den
Ursachen der Rechenschwiche und b) den Méglichkeiten ihrer Erkennung und Behebung

Platz gemacht." (Lorenz 1993: 8)

¥ Umgekehrt kann man sagen, dass gute Rechner es sich leisten kénnen, faul zu sein, wo hingegen
schwache Rechner ihre Verstandnisdefizite oft durch viele Anstrengungen und UbungsmalRnahmen zu
kompensieren versuchen.

% Grissemann fasst die verschiedene Méglichkeiten, wie eine Dyskalkulie definiert werden kann, noch
mal wie folgt zusammen:
"Dyskalkulie als Teilleistungsschwéache bei mindestens durchschnittlicher Intelligenz[...] Dyskalkulie als
partielles Underachievement auf jeder Intelligenzstufe [...], d.h. MeRfehlerintervalle der Ergebnisse des
Intelligenztests und eines standardisierten Rechentests durfen sich nicht tiberschneiden [...]
Dyskalkulie verstanden als akzentuiertes Rechenversagen im Schulleistungsbereich [...] Dyskalkulie im
Rahmen eines allgemeinen Underachievements bei mindestens durchschnittlicher Intelligenz [...]
signifikante Diskrepanzen der rechnerischen Leistungen (und weiterer Schulleistungen) auf jeder
Intelligenzstufe". (Grissemann 1989: 76)
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Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Probleme eines Definitionsversuches
bestimmt Gaidoschik eine Rechenschwéache als einen auf der Ebene des kindlichen
Denkens klar beschreibbaren Zusammenhang ,von Fehlvorstellungen, fehlerhaften
Denkweisen und letztlich nicht zielfihrenden Losungsmustern zu den einfachsten® mathe-
matischen Grundlagen.“ (Gaidoschik 2003a: 13) Um diese als inhaltslos erscheinende
Aussage zu fillen, stehen im nachsten Untersuchungspunkt die angedeuteten fehlerhaften

Denkweisen rechenschwacher Kinder im Mittelpunkt der Analyse.

1.4 Fehlerkategorien rechenschwacher Kinder

Fuar eine Entwicklung adaquater computerunterstiitzter Praventions- und Foérderkonzepte
ist folglich keine theoretische Definition vonnéten, sondern eine Befassung mit der
mathematischen Sichtweise rechenschwacher Kinder. Ausgehend von der Fragestellung
der Arbeit ist eine Bestimmung der Rechenschwiche, die sich mit der subjektiven
Gedankenwelt rechenschwacher Kinder auseinandersetzt, die einzig angemessene. ,Ziel ist
nicht, das Kind mit einem Etikett zu versehen, sondern seine fehlerhaften Denkprozesse
zu verstehen, sie nachvollziehen zu koénnen.“ (Lorenz 2003a: 16) Eine inhaltliche
Auseinandersetzung und Analyse der Strategien dieser Kinder wird deshalb einem
weiteren neuen Definitionsversuch vorgezogen mit dem Ziel, auf diese Weise zu
verdeutlichen, was unter einer Rechenschwéche zu verstehen ist. Somit wird analysiert,
wie die betroffenen Kinder rechnen und welche Gemeinsamkeiten sich aus diesen
ysfehlern“ bzw. ,Fehlschliissen“ ziehen lassen. ,Wenn Lernschwierigkeiten in Mathematik
untersucht werden sollen, mtissen mathematische Konzepte und Denkweisen behandelt
werden.“ (Gerster 2000: 237) Dabei geht es in diesem Kapitel um die Frage, wie
rechenschwache Kinder rechnen und nicht darum, warum sie so rechnen.?’ Da der
erwahnte Fehler einer Vereinheitlichung der Problematik durch die Klassifizierung
»Rechenschwiche“ vermieden werden soll, muss erneut darauf hingewiesen werden, dass
sich die mathematischen Vorstellungswelten rechenschwacher Kinder stark voneinander
unterscheiden. Jedes Kind hat andere ,falsche“ Vorstellungen von der Mathematik, die
sich anders, d. h. anhand unterschiedlicher Fehler bemerkbar machen. Dennoch gibt es

falsche Rechenalgorithmen, die bei rechenschwachen Kindern gehauft auftreten. Eben jene

% Diese Frage macht sich auch in der Diagnostik bemerkbar. Wahrend standardisierte Testverfahren
quantitativ arbeiten, setzt sich eine qualitativ ausgerichtete forderdiagnostische Untersuchung mit den
Problemen der Kinder und deren Ursachen auseinander. In dieser Weise ist eine Forderdiagnostik zu
verstehen, die immer auf eine Férderung ausgerichtet ist. (Vgl. Grissemann 1990: 9)
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Fehlerquellen, die aufgrund ihrer Quantitit und ihrer Qualitét reprasentativ sind, sollen
im Folgenden vorgestellt und kategorisiert werden. ,Die Fehleranalyse versucht,
ausgehend von durch den Schtiler gelosten Aufgaben (Hausaufgaben, Probearbeiten...) fir
die beobachteten Fehler Kategorien zu entwickeln.“ (Ganser 2001: 11) Charakteristisch far
rechenschwache Kinder sind diese Fehlerkategorien deshalb, weil sie einem verstandigen
Umgang mit mathematischen Lernanforderungen entgegenstehen. Eine Beschaftigung mit
den Fehlerquellen rechenschwacher Kinder ist unter dem Gesichtspunkt der Pravention
elementar. Zur Friherkennung einer Rechenschwéiche mussen Lehrer in der Lage sein,
diese falschen Rechenwege erfassen zu kénnen; denn ,Fehler sind also nicht nur dazu da,
mit roter Tinte angestrichen zu werden, sondern sie geben (manchmal) Hinweise auf
zugrunde liegende Denkprozesse.“ (Lorenz 2003a: 17) Das Erkennen und Zuordnen dieser
Denkprozesse wird den Lehrern aber nur insofern gelingen, wie sie mit den falschen
Losungswegen der Kinder vertraut sind bzw. inwieweit sie typische Rechenmuster
erkennen koénnen. Notwendig ist deshalb eine detaillierte Kenntnis der moglichen
Missverstdndnisse. (Vgl. auch Gaidoschik 2003a: 23) Dasselbe gilt selbstverstédndlich auch
fir eine Computergestiitzte Diagnose.

Wéahrend sich eine Fehlerkategorisierung auch anhand der auftretenden
Schwierigkeiten in den einzelnen Schulstufen (vgl. dazu Gaidoschik 2003a) oder
Entwicklungsstufen (vgl. dazu Grissemann u. a. 1996) vornehmen lasst, wird in dieser
Arbeit ein Ausschnitt der Fehlerkategorien anhand des arithmetischen Aufbaus aufgezeigt.
Weil es viele verschiedene ,falsche Rechenverfahren® gibt, kann nur exemplarisch ein
Ausschnitt vorgestellt werden mit dem Ziel, die Gedankenmodelle rechenschwacher Kinder
zu verstehen. Die Fehlertypen sind alters- und schulstufenunabhingig, weil Probleme
bspw. mit dem kardinalen Aspekt der Zahl sowohl bei Kindern der 1. Klasse als auch bei
Jugendlichen der Sekundarstufe I vorhanden sein kénnen.?” Da viele spatere Fehlerquellen
auf ein mangelndes Verstidndnis des Mengen- oder Zahlbegriffs oder der mathematischen
Operationen zuruckzufiithren sind, erscheint dieses Vorgehen sinnvoll, da der defizitare
Ausgangspunkt des mathematischen Denkens beim Kind entscheidend ist. Deshalb stehen
die reprasentativen Fehlerhdufigkeiten aus mathematischen Themenbereichen der ersten
beiden Schulklassen im Mittelpunkt der Analyse: Pranumerik (1.4.1), Mengenbegriff
(1.4.2), Zahlverstandnis (1.4.3), Operationsversténdnis (1.4.4), Stellenwertsystem (1.4.5),
Multiplikation und Division (1.4.6) und als Sonderfall die Sachaufgaben (1.4.7) Die

Fehlerkategorien beziehen sich ausschliefSlich auf den Bereich der Arithmetik und

22 Wenn doch in der Sekundarstufe | eine Rechenschwiche vermutet wird, dann handelt es sich meist
um unerkannte Lernprobleme aus dem Elementarbereich, die noch immer fortwirken.”“ (Lorenz 2003a:
17)
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klammern die Bereiche Geometrie und Grofsien aus. (Vgl. dazu Kultusministerium des

Landes Nordrhein- Westfalen 2003)

1.4.1 Prénumerik

Grundlagen aus dem Bereich der Pranumerik sind fir eine richtige mathematische
Vorstellung wunabdingbar. Einigen rechenschwachen Kindern fehlen bereits diese
pranumerischen Grundlagen, was einem verstidndigen Umgang mit mathematischen
Lernanforderungen im Wege steht. Die hiufigsten Defizite rechenschwacher Kinder aus
dem pranumerischen Bereich liegen im Aufgabengebiet der Relationen, des Klassifizierens
und des Mengenbegriffs. Deshalb sollen im Folgenden exemplarisch einige Fehlermuster
dieser Bereiche vorgestellt werden, wum die mathematische Vorstellungswelt

rechenschwacher Kinder nachvollziehbar zu machen.

Relationen

Die Probleme im Umgang mit Relationen werden als basale Teilleistungsstéorungen
eingestuft (vgl. Gaidoschik 2003a: 23) und ziehen Schwierigkeiten fiir ein notwendiges
mathematisches Verstehen nach sich. Ein Unverstédndnis hinsichtlich der Relationen wird
deshalb verhédngnisvoll, weil der Umgang mit Relationen bzw. das Verstidndnis von
Relationsbegriffen im Mathematikunterricht vorausgesetzt wird. Die belangreichsten
Relationen sind neben den rdumlichen und zeitlichen Relationen, die Groéfienrelationen
und die Relationen zum Koérper. ,Im Vorschulalter werden Orientierungen bei der
Unterscheidung oben — unten, vorne — hinten und links - rechts verwendet.“ (Lorenz
2003a: 54)

Rechenschwache Kinder verwechseln oft die GrofSenrelationsbegriffe als Bestimmung
einer Beziehung zwischen zwei Dingen mit Eigenschaftswortern. So fallt ihnen bei dem
Satz ,Das Glas ist grofier.“ nicht der Widerspruch auf, dass es fur die Bestimmung
L,2rofSer” einen zweiten Bezugspunkt braucht, damit eine Relationsaussage moglich ist.
Diese Kinder erkennen in dem Wort ,grofler® eine Eigenschaft des Glases. (Vgl.
Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 2002) Neben den Problemen in der Relativitat
kann es Probleme hinsichtlich des Zusammenhangs von ,grofSer und ,kleiner® geben,
d. h. wenn etwas grofier ist, ist gleichzeitig indiziert, dass es etwas ,kleineres® gibt.

Des Weiteren haben rechenschwache Kinder haufig Probleme mit den Relationen zum
Korper. (Vgl. Grissemann u.a. 1996: 109) Bemerkbar werden die Probleme in der
Unsicherheit der Bestimmung von ,rechts“ und ,links“. Die Schwierigkeiten resultieren
aus der Unsicherheit in der Konstanz der Kérperwahrnehmung und / oder der Konstanz

des Verhaltnisses zur Korperachse. Ebenfalls kann die Zuordnung zur Kérperachse nicht
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immer gelingen, z. B. bei der Frage ,Auf welcher Seite ist die Tafel?“. Eine weitere
Schwierigkeit, die bei rechenschwachen Kindern haufig zu beobachten ist, besteht in dem
Verstandnis hinsichtlich der Variabilitat des Verhaltnisses zur Kérperachse. Wenn z. B. die
Tafel sich rechts von dem Kind befindet, was vorher festgehalten worden ist, und das Kind
im Folgenden aufgefordert wird, sich umzudrehen und zu Uberlegen, ob die Tafel sich
immer noch rechts von dem Kind befindet, kann es bei rechenschwachen Kinder oft zu
Verwirrungen und deutlichen Unsicherheiten kommen. (Vgl. Mathematisch-

Lerntherapeutisches Institut 1997)

Klassifikationen

Abstraktionsleistungen, Oberbegriffsbildung und Sortieren sind Fahigkeiten, die im
Mathematikunterricht nicht thematisiert oder eingefihrt, sondern von Anfang an
vorausgesetzt werden. ,Die Fahigkeit zur Klassifikation ist bedeutsam beim Umgang mit
Mengen.“ (Ganser 2001: 56) Haben rechenschwache Kinder Probleme in diesen Bereichen,
so sind sie darin begrtindet, dass die Kinder nicht in der Lage sind, diese Abstraktions-
leistungen zu vollziehen, d. h. bei dem Zusammenfassen von Gegenstinden nach einem
Kriterium von den anderen Kriterien dieser Gegensténde zu abstrahieren. Sollen z. B. die
so genannten ,logischen Blécke“ nach einem Kriterium (Farbe, Form, Groéfie, Dicke)
sortiert werden, ist es notwendig, die anderen Eigenschaften dabei unbertcksichtigt zu
lassen. (vgl. auch Grissemann u. a. 1996: 141) So halten einige rechenschwache Kinder es
fur falsch, alle ,roten®“ zusammenzulegen, weil dann Kreise und Dreiecke auch zusammen-
gelegt werden. Dass beim Sortieren von bestimmten Eigenschaften abgesehen werden

muss, ist den entsprechenden Kindern unklar.?

1.4.2 Mengenbegriff

Der Mengenbegriff schliefst die Mengenkonstanz bei Variation der Anordnung (Invarianz),
die Mengenkonstanz bei GrofRenverdnderung (Reprasentanz) und die Mengenkonstanz bei
kontinuierlichen Mengen ein. (Vgl. Wehrmann 2003b) Eine entscheidende Voraussetzung
in der Zahlbegriffsbildung ist das Herstellen von Zuordnungen als Grundlage fir das
Erkennen von Méachtigkeitsrelationen. Sind Probleme in einem dieser Bereiche vorhanden,
ist demnach der Mengenbegriff nicht abgesichert, was die Grundlage fur die Zahl-

begriffsbildung, insbesondere des kardinalen Aspektes ist.

2 \Weil Klassifikationen immer sprachlich vermittelt sind, fallen sprachliche Defizite hier zusatzlich ins
Gewicht. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 24)
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Stiick-fiir-Stiick-Zuordnung (1:1)

Ein Kind sollte vor Schuleintritt in der Lage sein, zwei Mengen (bspw. Plattchen, Muscheln,
Steckwurfel) mithilfe der 1:1-Zuordnung zuzuordnen und zu bestimmen, welche Menge
grofer bzw. kleiner ist oder ob sie gleich grofs sind. Rechenschwache Kinder zdhlen oft
beide Mengen getrennt durch und nennen dann ihr Zahlergebnis, z. B. ,10 und 10, also
gleich“. Die Tatsache, dass in der Anordnung jedes Plattchen (Bsp.) einen ,Partner” hat,
reicht bei rechenschwachen Kindern oft nicht aus zur Beantwortung der Frage. (Vgl.
Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997) Weiterhin treten oft Schwierigkeiten bei
Ungleichméchtigkeiten und dabei mit den Begriffen ,mehr und ,weniger” auf. Dann wird
die Frage ,wie viel mehr® (bei ungleicher Anordnung der Plattchen, z. B. 10:12) nicht
verstanden als die Frage nach einem Verhéltnis zwischen beiden Mengen, sondern als eine
Eigenschaft einer Menge. So ist dann die Antwort ,12 mehr“ und ,10 weniger“. Diese
Kinder sind nicht in der Lage, die Begriffe ,mehr“ und ,weniger” im mathematischen oder
objektiven Sinn unter dem rein quantitativen Gesichtspunkt zu gebrauchen. Der Begriff
ysunterschied bereitet dann ebenfalls Probleme. (Vgl. Mathematisch- Lerntherapeutisches
Institut 1997) Eine weitere Schwierigkeit, die auch getrennt von den oben genannten
Problemen der Ungleichmé&chtigkeiten existieren kann, besteht darin, dass vielen
rechenschwachen Kindern nicht klar ist, dass wenn bei einem Mengenvergleich auf der
einen Seite z. B. 2 Plattchen mehr sind, das automatisch bedeutet, dass auf der anderen
Seite 2 Plattchen weniger liegen. Dass es sich um dieselbe Relation nur von verschiedenen
Seiten aus betrachtet handelt, ist den Kindern oft unklar. (Vgl. Mathematisch-
Lerntherapeutisches Institut 2002)

Invarianz

Probleme der Invarianz (der Abstraktion von der rdumlichen Anordnung) sind bei einem
Kind vorhanden, wenn z. B. das Verhaltnis zweier durch die 1:1- Zuordnung hergestellten
gleichen Mengen nicht mehr richtig bestimmt werden kann, sobald sich die rdumliche
Anordnung einer oder beider Mengen verdndert hat. (Vgl. Kutzer 1990) Wird bspw. eine
dieser Mengen auseinander geschoben, so dass diese rdumlich betrachtet weiter aus-
einander liegt und ein Kind behauptet, diese gerade verdnderte Menge wéare grofier, hat
das Kind nicht erkannt, dass das Verhéltnis der beider Mengen unveradndert geblieben ist.

Umgekehrt, wenn bspw. eine Plattchenmenge zusammen geschoben wird und ein Kind
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sagt, diese Menge ware jetzt kleiner.” Diese Kinder haben Probleme mit der Abstraktions-
leistung, von der bestimmten Anordnung einer Menge abzusehen. ,Eine Menge oder eine
Gruppe von Gegenstadnden ist nur vorstellbar, wenn ihr Gesamtwert unverdndert bleibt,
gleich welche Verdnderungen in den Verhéltnissen der Elemente eintreten moégen. Eine
Zahl ist nur in dem Mafie verstandlich, wie sie mit sich selbst gleich bleibt, unabhéangig
von der Disposition der Einheiten, aus denen sie zusammengesetzt ist. Uberall und immer
setzt der Geist die Erhaltung von irgend etwas als notwendige Bedingung fir jedes
mathematische Verstandnis voraus.“ (Piaget 1975: 15 f.)

Einige Hindernisse rechenschwacher Kinder liegen in der Mengenkonstanz bei
Grofenverdnderungen (Repridsentanz). Wird z. B. eine Menge durch gréfiere Plattchen
reprasentiert als die zweite Menge, gibt es den Fehler, dass das Kind davon ausgeht, die
volumindsere Menge wére jetzt rein quantitativ betrachtet grofSer. (Vgl. Wehrmann 2003b)
Auch auf die Frage: ,Was sind mehr Tiere? Zehn Ameisen oder zehn Elefanten?“ antworten
Kinder, bei denen die Reprdsentanz von Mengen nicht abgesichert ist, ,Zehn Elefanten®.
»50 verwenden einige Kinder den Begriff mehr® nicht im quantitativen Sinn, sondern sie
bezeichnen damit eine grofiere rdumliche Ausdehnung, so dass zwei grofse Dinge mehr
sind als drei kleine. Eine durchaus verstandliche Begriffsbildung, die aber gegen diejenige
der Mathematik steht.“*® (Lorenz 2003a: 48, vgl. auch Dehaene 1999)

Reprasentative Fehler bei einer Rechenschwéche treten auch bei der Mengenkonstanz
bei kontinuierlichen Mengen auf. ,Piaget setzte bei seinen Versuchen Umschuttaufgaben
ein. Dieses Vorgehen mag moglicherweise den Entwicklungsstand genauer beschreiben, ist
aber schulisch kaum relevant. (Ganser 2001: 56) Liegen zwei als gleich grof5 bestimmte
Mengen in zwei gleichen Behéaltnissen vor (z. B. Wasser (kontinuierlich) oder Reis (quasi-
kontinuierlich), und wird eine dieser Menge in ein anderes sich von dem ersten Behéltnis
unterscheidbares umgefiillt, ist die Frage interessant, ob sich der vorher angestellte
Mengenvergleich verdndert hat. Rechenschwache Kinder gehen oft davon aus, obwohl sie
parallel dazu behaupten, es wire beim Umkippen nichts dazugekommen oder weg-

gekommen. (Vgl. dazu auch Piaget u. a. 1975)

24 vgl. dazu das Testverfahren von Gerster (2002a: 248): ,Es geht um Urteile (iber die Auswirkungen von
Veranderungen an einer Menge, die nicht gezahlt wurde. In den Aufgaben unter Punkt 10 sind
Invarianz- und Varianzurteile hinsichtlich einer gezahlten Menge verlangt.”

% Dass es sich dabei um eine verstandliche Begriffsbildung handelt, bezieht sich darauf, dass das Wort
»,mehr*in der Tat auch eine andere Bedeutung zulasst. In der Mathematik hingegen ist die Bedeutung
von ,mehr* ausschlieBlich unter dem quantitativen Aspekt zu verstehen.
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1.4.3 Zahlbegriff

Fuar ein zweckvolles Mathematikverstidndnis wird ein kardinales Zahlverstédndnis benotigt,
was sich in der Kenntnis der Zahl und der Zahlbeziehungen zueinander ausdrtckt. ,Die
entsprechenden Richtlinien fast aller Bundeslander gehen davon aus, dafs Schulanfanger
bereits bei Schuleintritt tber ein grundlegendes Zahlverstindnis und tUber sichere
Zahlfertigkeiten verfigen.“ (Wember 1996: 130) Rechenschwachen Kindern fehlt haufig ein
Verstandnis des kardinalen Zahlaspektes. Wie und woran dieses fehlende kardinale
Zahlverstdndnis bemerkbar wird, das im Zusammenhang mit dem Mengenbegriff als
Anzahlverstdndnis bezeichnet wird (vgl. Gerster 2002a), soll im Folgenden aufgezeigt
werden.

Zahlende Rechner besitzen hdufig ein rein lineares Zahlverstdndnis, d. h. sie ver-
binden Zahlen mit einem bestimmten Rangplatz und nicht richtig mit einer bestimmten
Anzahl von Dingen (wie viel?). (Vgl. Gaidoschik 2003a) Dieses Fehlverstdndnis kann sich
ganz unterschiedlich bemerkbar machen und vielfdltige Auspridgungen haben. Es liegen
z. B. 10 Steckwtrfel auf einem Tisch und das Kind soll 5 Steckwtirfel zeigen. Fangt das
Kind an zu z&hlen und stoppt bei dem finften Steckwtirfel mit der Behauptung, das waren
5, verwechselt das Kind 5 Steckwtirfel mit dem finften Steckwtiirfel. Augenfallig wird das
gleiche Problem, wenn ein Kind nach der Gesamtanzahl der Steckwtrfel gefragt wird,
vorne anfangt zu zdhlen und richtig 10 als Ergebnis benennt, dann aber bei der
Aufforderung an der andern Seite mit dem Zahlen anzufangen, erneut alle 10 Steckwtirfel
durchzdhlen muss. (Vgl. Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997) Dem Kind
fehlt das Bewusstsein, ,mit dem Zahlen eine gleich bleibende Anzahl ein fiar allemal
ermittelt zu haben“ (Gaidoschik 2003a: 30). Auffallig ist auch die Situation, in der 5
Steckwtirfel auf dem Tisch liegen und von dem Kind richtig als 5 Steckwtrfel bestimmt
worden sind, nach der Aufforderung 7 Steckwtirfel zu legen, das Kind aber erst einmal alle
bereits vorhandenen 5 Steckwtirfel wieder weglegt und von vorne anfangt 7 Steckwtrfel zu
legen. (Vgl. Gerster 2002a: 259) Das Kind hat offensichtlich nicht verstanden, dass in der
7 bereits eine S5 enthalten ist (Seriation), da es die Zahlen rein ordinal oder linear
betrachtet. Neben diesen drei Beispielen gibt es Ahnliche Auspragungen, die ein fehlendes
Anzahlverstdndnis zum Ausdruck bringen. (Vgl. Gerster 2002a) Haufig treten sie im
Zusammenhang mit unadaquaten Zahlstrategien mit den Fingern auf. Meistens ist eine
falsche Zahlauffassung jedoch nicht so eindeutig feststellbar, weil der ausgepragte ordinale
Zahlaspekt vermischt wird mit vagen Vorstellungen des kardinalen Zahlaspektes. So ist
den meisten rechenschwachen Kindern z. B. klar, dass 5 Bonbons mehr sind als 2
Bonbons und dass der Besitz von 5 Bonbons sich auch nicht auf nur 1 Bonbon bezieht.
Stehen Reihenfolgetiberlegungen also bei den beschriebenen rechenschwachen Kindern im

Vordergrund, heif3st das umgekehrt nicht, dass Anzahltiberlegungen nicht vorkommen
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koénnen. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 29) Worin sich ein falsches Denken konkret vor allem im
Schulalltag dufSern kann, soll im Folgenden an einigen Beispielen aus der praktischen
Arbeit mit rechenschwachen Kindern beschrieben werden.

Typische Defizite hinsichtlich des Anzahlverstindnisses fallen auf, wenn ein Kind
Zahlen als ein Nacheinander begreift (‘3 kommt nach 2f) und nicht als ein ,Mehr oder
Weniger® (‘3 ist einer mehr als 2°). ,Hat das Kind ,eins mehr als* und ,eins weniger als‘ mit
den Nachbarn einer Zahl in der Zahlreihe verkntpft? Kann es zwei benachbarten Zahlen
eine Differenz (von .eins‘) zuordnen?“ (Gerster 2002a: 257) Viele Kinder kénnen nicht
beantworten, welche Zahl einer mehr ist als z. B. die finf, widhrend eine Frage, ,Welche
Zahl kommt gleich nach der finf“ keine Probleme bereitet. Die Zahlwortreihe ist prasent.

Ist das Zahlverstdndnis rechenschwacher Kinder auf die Reihenfolge beschrankt,
bleiben den Kindern fir das Ldsen von Additions- und Subtraktionsaufgaben nur zwei
Moglichkeiten: entweder kennen sie die entsprechenden Aufgaben auswendig oder sie
mussen die Aufgaben durch Rauf- und Runtergehen der Zahlreihe in Einerschritten
(spater auch in Zehner, Hunderterschritten etc.) lésen. (Vgl. Wehrmann 2003b)
Rechenschwache Kinder, die bei den Zahlen und Zahlbeziehungen den Gedanken des ,Wie
viel?“ nicht verstanden haben, sind auf das Zahlen angewiesen. Betrachten diese Kinder
Zahlen nicht als ein ,mehr” oder ,weniger” stellt z. B. das Wissen, 2+2=4 keine Hilfe fir die
Aufgabe 2+3 dar. Sie erkennen den Zusammenhang beider Aufgaben, d. h. ,Einer mehr
wird addiert, also muss auch einer mehr herauskommen®, nicht, sondern behandeln die
zweite Aufgabe als erneute Aufforderung zum Hochzédhlen. (Vgl. Wehrmann 2003b: 17 {)
Hinweise ergeben sich anhand der Zdhlweisen: wird z. B. die Aufgabe 3+4 gel6st, indem 1,
2, 3 und im Weiteren mithilfe der Finger 1, 2, 3, 4, gezahlt wird, ist das Kind weder in der
Lage, von 3 an weiterzuzdhlen noch den zweiten Summanden als Teilmenge zu addieren.
Typische daraus resultierende Fehler sind Verzdhlfehler um 1. Beim Abz&dhlen der Aufgabe
3+4 zahlt das Kind von 3 vier weiter (3, 4, 5, 6) mit dem Ergebnis 6 oder bei
Subtraktionsaufgaben, wie z. B. 9-3 wird 9, 8, 7 gez&hlt.”® Lorenz stellt an der Aufgabe 10-

% Viele rechenschwache Kinder haben als Folge ihrer Verzahlfehler um 1 einen Umgang damit gefunden,
der darin besteht, dass sie bei der nachsten Zahl mit dem Zahlen beginnen. Also bei der Aufgabe 3+4
nicht bei der 3 mit dem Hochzahlen beginnen, sondern bei der 4 und bei der Aufgabe 9-3 fangen sie
bei der 8 an 3 herunterzuzéhlen.

Weil zahlende Rechner aufgrund von mangelndem Wissen ihrer Bezugspersonen oft Unverstandnis
hinsichtlich ihrer Zahlstrategien ernten, versuchen sie, das Zéhlen an den Fingern oder an Material zu
vermeiden. Da sie aber ein mangelndes Zahlverstandnis besitzen, kdnnen sie das Zahlen nicht
vermeiden, sondern es sich nur weiter erschweren, indem sie ,im Kopf* zahlen. Damit ist ihr
mathematisches Defizit nicht beseitigt, aber ihre umstandlichen Zahlstrategien weiter verkompliziert.
Erkennen kann man ,im Kopf-Zahler” z. B. an ihrer Anspannung, am SchlieRen der Augen oder
angestrengten ,Fensterblick®, am leichten Mitnicken des Kopfes oder Mitzucken von Fingermuskeln.
(Gaidoschik 2003a: 35)
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7 mogliche Denkweisen von Kindern vor, die zu dem Ergebnis 4 gelangt sind: ,(a) Die
Antwort 4° kann durch die bei Zahlern hiufig anzutreffende Vermischung zweier richtiger
Zahlstrategien zustande kommen: Beim Ruckwartszdhlen wird die Ausgangszahl
mitgezahlt ,10, 9, 8%, nicht aber die letzte Zahl (7); Entsprechendes kann beim Vorwarts-
zéhlen geschehen, also ,7, 8, 9%, wobei die 10 nicht mitgesprochen wird; die Ausgangszahl
wird nicht genannt, hingegen die letzte Zahl: 9, 8, 10°, d. h. die Losung ist in beiden Fallen
,3°. Hier zahlt aber der Schuler tatsachlich ,10, 9, 8, 7, indem er gleichzeitig beide
Verfahren benutzt, und erhélt so als (= Anzahl der gesprochenen Zahlen) 4°.“ (Lorenz

2003a: 55)

1.4.4 Operationsverstandnis

Das Feststellen von Fehlerquellen ist nicht ausreichend, um rechenschwache Kinder zu
erkennen. Gerade in den ersten beiden Schulklassen kann es rechenschwachen Kindern
gelingen, mithilfe ihrer subjektiven Algorithmen bzw. auswendig gelernten unverstandenen
Rechenregeln viele richtige Ergebnisse zu produzieren. Diese Kinder bleiben meistens
wahrend der ersten Klassen unauffillig. Deshalb beziehen sich die im Folgenden
darzustellenden Fehlerhaufigkeiten des Operationsverstidndnisses auf Missverstandnisse
mathematischer Lerninhalte und ihrer mathematischen Ursachen, die nicht zwangslaufig
durch falsche Ergebnisse reprasentiert werden.

Besitzt ein Kind kein ausreichendes Anzahlverstdndnis, kann es den Gehalt von Plus
und Minus nicht begreifen. Die Vorstellung des operativen Zusammenhangs von Gesamt-
und Teilmenge ist nicht vorhanden. D. h. eine Addition wird nicht begriffen als ein
Hinzuftigen einer Anzahl (Teilmenge) zu einer bereits vorhandenen Anzahl (Teilmenge),
wobei das Ergebnis des Hinzufligens die Gesamtanzahl (Gesamtmenge) darstellt. (Vgl.
Gerster 2002a: 261 ff) Wird z. B. die Zahl funf lediglich unter dem ,Rangfolgeplatz-
Denken“ anstatt unter dem ,Anzahlaspekt® betrachtet, ist fir einen solchen Betrachter
nicht einzusehen, warum sich die finf in Teilmengen zerlegen lasst. Dass z. B. die 2 und
die 3 oder auch die 4 und die 1 Teilmengen der Gesamtmenge 5 darstellen kénnen, ist
dem Kind nicht klar. (Vgl. Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997) Dieses
Fehlverstdndnis erklart auch die Probleme bei den so genannten Tausch- und
Umkehraufgaben. (Vgl. Gerster 2000: 270) Wéare dem Kind der Sachverhalt klar, dass die 5
aus der 2 und der 3 bestehen kann, waren ihm ebenso die dazugehoérigen mathematischen
Operationen klar. Fur ein rechenschwaches Kind stehen die Aufgaben 2+3, 3+2, 5-3, 5-2
in keinem Zusammenhang zueinander, sondern werden getrennt voneinander hoch- bzw.
runtergezahlt. Der Zusammenhang der Rechenarten mit den Techniken der Zahlzerlegung

ist unverstanden. ,Selbst wenn gut gegliederte Mengen vorliegen, projizieren hartnackig
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oder hilflos zdhlend rechnende Kinder die Zahlworterreihe auf das Material und rechnen
damit in Einerschritten z&hlend, obwohl nichtzdhlende Rechenstrategien — fir den
sachkundigen Beobachter offensichtlich — besser geeignet waren.“ (Gerster 2003: 207)
Erkennbar wird die gleiche Problematik anhand folgender Aufgaben: Kann ein Kind
spontan die Aufgabe 7+1 16sen, fdngt aber bei der darauf folgenden Aufgabe 1+7 erneut an
hochzuzédhlen, hat es den Zusammenhang der Aufgaben nicht erkannt.” Entsprechendes
gilt fir die Aufgaben 3+3 und 6-3. Besondere Schwierigkeiten bereiten Kindern mit einem
unzureichendem Operationsverstidndnis analytische Aufgaben (z. B. 3+()=9, 9-()=6,
()-6=3). ,Die verstandige Losung von Platzhalteraufgaben erfordert eine Analyse der Rolle
der gesuchten Zahl im Aufgabentext. Neben dem operationalen Verstindnis ist hierfiir ein
Gleichungsbegriff notwendig, d. h. die Bedeutung des Symbols, = , als Aussage Uber die
Gleichheit der Anzahl auf beiden Seiten muss erarbeitet sein.“ (Wehrmann 2003b: 19) Zum
Bewaltigen dieser Aufgaben verwenden sie neben ihren Zahlstrategien Rechenregeln, wie
bei Plus weiter- bzw. hochzéhlen und bei Minus zurtickzahlen. Dabei kann die Anwendung
der gleichen Rechenregel zu richtigen [9-(3)=6] und falschen [(3)-6=3] Ergebnissen fiihren.
Aufgrund des unverstandenen Zusammenhangs der mathematischen Operationen ist den
Kindern selbst kein addquates Kriterium dafiir bekannt, wann sie welche Rechenregel
anwenden sollen.

Demgemafs fehlt rechenschwachen Kindern haufig der Zusammenhang arithmetischer
Operationen in Ziffernschreibweise mit Mengenvorstellungen und -handlungen. So sind sie
nicht in der Lage, Mengenoperationen in Ziffernschreibweise zu uberfihren. Mit
Zahloperationen, die ihnen in Ziffernschreibweise vorgegeben sind, assoziieren sie keine
sachgerechten Vorstellungen von Mengen. Haufig zeigen sich besonders bei der
Subtraktion keinerlei Anbindungen an Mengenoperationen. ,Voll entwickeltes Operations-
verstidndnis bei der Addition und Subtraktion besteht in der Fahigkeit, Verbindungen
herzustellen zwischen a) konkreten Sachsituationen [...] b) modell- oder bildhaften
Darstellungen [... sowie] c¢) symbolischen Schreibweisen...“ (Gerster 2000: 265)

Ein wiederholtes Problem stellt die Zahl O dar. Vom Gesichtspunkt einer linearen
Zahlauffassung ist die O nicht zu verstehen, da sinnvollerweise bei der 1 mit dem Zahlen
begonnen wird. Einen nullten Finger gibt es nicht. Haufige Umgangsformen rechen-
schwacher Kinder bestehen darin, dass sie die O als ,gar nichts® betrachten und der O die
Bedeutung geben, alles verschwinden zu lassen‘. So werden Fehler wie 6+0=0 und 6-0=0

erklarbar. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 39; Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997)

27 Man prasentiert zuerst ,7+2°, gleich danach ,2+7°. Antwortet das Kind sofort oder rechnet es erneut
(eventuell zahlend)?*“ (Gerster 2000: 270)
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Im dekadischen Positionssystem ist die O unentbehrlich, da sie den Ziffern den Stellenwert

zuweisen, z. B. bei der 5000. (Vgl. auch Wagner 2003: 238)

1.4.5 Stellenwertsystem

Die Probleme rechenschwacher Kinder mit dem dekadischen Positionssystem liegen im
Fehlverstandnis des Zusammenhangs von Zifferposition und Wertigkeit begrtindet. Die
Position einer Ziffer bestimmt ihre Wertigkeit, so dass z. B. ein anderer Zahlenwert
ausgedriickt wird, wenn die Ziffer 2 die Einer- oder die Zehnerstelle besetzt. Unverstanden
bleibt ebenso der Wertzuwachs an der neuen Stelle, d. h. jeder Zehner ist genau so viel
wert wie 10 Einer. Die Bindelungen von einmal 10, zweimal 10 etc. und damit die Zehner,
spater Hunderter-, Tausenderzahlen etc. werden nicht begriffen.?® ,Auch Schwierigkeiten
bei Bluindelungsaufgaben (insbesondere der Zehnerbtiindelung) weisen darauf hin, dass
allgemeine Fahigkeiten wie Anschauungsprobleme und Handlungsverallgemeinerungen im
Sinne eines Abstraktionsvermégens, Handlung- Symbol- Zusammenhang z. A. betroffen
sein kénnen.“ (Lorenz 2003a: 54)

Aus diesem Unverstandnis des Stellenwertsystems resultieren Fehlerquellen. Haufig
werden Ziffer und Zahl verwechselt bzw. nicht unterschieden. Bemerkbar macht sich das
daran, dass Kinder z. B. die Zahlen 37 und 73 nicht unterscheiden kénnen. Typisch fur
rechenschwache Kinder sind folglich die so genannten Zahlendreher (25 = 52). Hierbei
kommt erschwerend hinzu, dass in der deutschen Sprache im Unterschied zu den meisten
anderen Sprachen die ausgeschriebenen und gesprochenen Einer und Zehner vertauscht
werden: gesprochen werden zuerst die Einer, in der Notation stehen zuerst die Zehner.
(Vgl. Gaidoschik 2003a) Wird die Zahl dreitausendachthundertsechzig geschrieben als
300080060, zeigt das ein unzureichendes Verstidndnis des Stellenwertsystems. ,,Oft lesen
die Kinder die Zahl 349 als 3, 4, 9 oder schrieben die 128 als 100820 (oder, bei bereits
vorhandener geringer Kenntnis, als 10028). Auch fallt es ihnen schwer, Zahlen beziglich
ihrer Grofe miteinander zu vergleichen, etwa bei 1879 — 3002.“ (Lorenz 1996: 30-31)

Werden zweistellige Zahlen gar nicht als solche, sondern als zwei aneinander gereihte
Einerstellen aufgefasst, kann es zu folgenden Rechenfehlern kommen: 34+25=68. Die
dazugehorige falsche Rechenregel heifdt: ,innen + innen und aufSen + aufSen”. Die falsche

Bestimmung der Nachbarzehner (Nachbarzehner von 37 sollen 70 und 80 sein) einer Zahl

% Mithilfe des Dezimalsystems lassen sich Zahlen in beliebiger GréRe dadurch darstellen, dass jeder
Ziffer zwischen 0 und 9 ein Stellenwert zugewiesen wird und dass diese Stellen von rechts nach links
aufsteigende Potenzen der Zahl 10 darstellen. Die jeweils nachfolgende Bundelung fasst dabei zehn
Einheiten der vorhergehenden zusammen. (Vgl. Rohrig 1998a: 29)



WAS IST RECHENSCHWACHE? 34

und das Tauschen der Ziffern beim Zahlen (23, 24, 52, 53) ist ein Indiz far die
unverstandene Stellenwertgrundlage.” Ist die wertmafRige Unterscheidung von Zehner und
Einer unverstanden, werden diese konsequenterweise willkurlich verknUpft, wie z. B.
80-2=60, 50+4=90, 43+2=63). In diesem Zusammenhang resultieren Fehler folgender Art:
35+42=95. Das Kind hat die Aufgabe 53+42 gerechnet. (Vgl. dazu Grissemann u. a. 1996:
21; Gerster 2000)

Weil in Folge eines mangelnden Verstindnisses des Dezimalsystems Aufgaben mit
Zehneruberschreitungen nicht mithilfe der Zahlzerlegung bis zum néchsten Zehner gel6st
werden koénnen, sind die Kinder auf das Abzdhlen angewiesen. Dabei kommt es hiufig zu
den typischen oben beschriebenen Verzdhlfehlern. Sollen zwei zweistellige Zahlen addiert
bzw. subtrahiert werden, helfen sich viele rechenschwache Kinder, indem sie die
Stellenwerte getrennt berechnen, d. h. einfach die Einer und die Zehner getrennt addieren
oder subtrahieren. Die strikt getrennte Berechnung der Stellenwerte ergibt bei fehlerhafter
Verwendung des Ubertrages bei Zehnertiber- oder Unterschreitungen falsche Ergebnisse.
Deshalb werden oft unverstandene und falsche Rechenregeln angewandt, um mit der
neuen Hurde zurechtzukommen. Dazu zwei Beispiele:

32+49=72: Die Stellenwerte sind getrennt addiert worden mit dem Ergebnis 7 vorne
und 11 hinten. Da die Bindelung von 10 Einern zu 1 Zehner nicht verstanden worden ist,
wird einfach 1+1 gerechnet, mit dem neuen Ergebnis 2 an der Einerstelle.

83-36=53: Weil an der Einerstelle nicht 3-6 gerechnet bzw. gezdhlt werden kann,
wechselt das Kind zwischen Minuenden und Subtrahenden. (Weitere Beispiele bei

Grissemann u. a.1996 und Gerster 2000)

1.4.6 Multiplikation und Division

Sind bei einem Kind die oben beschriebenen Probleme vorhanden, fehlt ihm die
Verstandnisgrundlage fiir die Multiplikation und die Division. Betroffene Kinder verfligen
Uber keine Mengenvorstellung der Multiplikation und Division und der Zusammenhang
zwischen der Multiplikation zur Addition und der Division zur Subtraktion bleibt unklar.
(Vgl. Wehrmann 2003b; Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997) Dennoch
gelingt es einigen Kindern im multiplikativen Bereich schulische Erfolge zu erzielen, da sie

sich alle 121 Multiplikationsaufgaben aus dem Basisbereich durch viel Uben und

® ,Ein weiteres Beispiel: Zwei Schiiler in einer Klasse rechnen 17+4=31. Der erst zerlegt im Kopf die
Aufgabe in 7+4 und erhalt 11; dann kommt die verbleibende 10 hinzu (=21), allerdings muss irgendwo
noch ein Ubertrag gemacht werden, also 31. Der zweite Schiiler rechnet aufgrund einer
Orientierungsstérung 17+4=13 (Subtraktion statt Addition) und invertiert das Ergebnis ebenso zu 31."
(Lorenz 2003a: 56)
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Konzentration gemerkt haben. Die meisten rechenschwachen Kinder merken sich
allerdings lediglich die als einfach empfundenen Multiplikationsreihen (lner, 2er, Ser,
10ner). (Gerster 2002a) Nicht auswendig gewusste Aufgaben mussen dann in der Regel
durch das Hochzahlen der entsprechenden Reihen erschlossen werden. Die Kinder sind
nicht in der Lage, auf die so genannten Kernaufgaben oder Kénigsaufgaben zurtick-
zugreifen, so dass z. B. der Zusammenhang der Aufgaben 6*8 und 5*8 nicht erkannt
wird.*

Die Bedeutung der Division bleibt aufgrund des mangelnden Zahlverstidndnisses und
der Verstdndnismé&ngel des multiplikativen Bereichs als Umkehroperation der Multi-
plikation unklar. Oft ist festzustellen, dass ein Fehlverstindnis zu einem Vertauschen der

Rechenzeichen fihrt (z. B. 4/2=8).

1.4.7 Sonderfall: Sachaufgaben

Ist der mathematische Gehalt der Grundrechenarten nicht verstanden, fehlt den Kindern
die Basis fur die Sachaufgaben. ,Wenn rechenschwache Kinder in diesem Bereich
versagen, so liegen die sehr unterschiedlichen Ursachen in dem wungliicklichen
Zusammentreffen der spezifischen Darstellungsform mit den individuellen Besonderheiten
des Kindes.“ (Lorenz 2003a: 67) Somit haben Sachaufgaben in der Tat eine Sonderrolle,
weil bei dem Bewaltigen der Aufgabenstellungen neben den mathematischen
Grundeinsichten weitere Kompetenzen notwendig sind. Die mathematischen Bezlige sind
fur das Verstdndnis von Sachaufgaben zwar unentbehrlich, aber die Hauptschwierigkeit
liegt im Erkennen und der Umsetzung der im Text gefassten mathematischen
Problemstellung. (Vgl. Gerster 2000: 261) Die erste Leistung des Kindes besteht im
richtigen Erfassen des Textes, was eine nicht zu unterschitzende Sprachkompetenz
voraussetzt. Erschwerend kommt hinzu, dass spatestens ab der dritten Klasse nicht
bereits Gelerntes in Form von Textaufgaben abgefragt wird, sondern eine problem-
orientierte Anwendung vom Kind gefordert wird. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 57) Ein
Anwenden einer unverstandenen Regel bzw. ein subjektiver Algorithmus hilft bei Sach-

aufgaben in der Regel nicht weiter. Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Schwierig-

%0 Zuerst wird die Grundaufgabe 9*9 (bzw. 8*7 und 10*9) als Kopfrechenaufgabe gestellt. Wird vom
Probanden nicht das korrekte Ergebnis ermittelt, wird versucht, dies mit ihm gemeinsam zu erarbeiten.
Gelingt es dem Probanden, das richtige Ergebnis zu benennen, werden die Transferaufgaben gestellt,
ansonsten wird abgebrochen. Vor jede weitere Frage wird das erste Ergebnis voran gestellt, um auf
den mdégliche Zusammenhang hinzuweisen: ,Neun mal neun ist 81. Was ist dann acht mal neun?*;
,Neun mal neun ist 81 und acht mal neun ist 72. Was ist dann 81 minus neun?”; ,Neun mal neun ist 81.
Was ist dann acht mal neun?” (Wehrmann 2003b: 20)
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keiten bei Sachaufgaben aufgrund der fehlenden Differenzierung zwischen dem kardinalen
und dem ordinalen Zahlaspekt (1) und am Beispiel einer Aufgabenstellung zum Problem

der Teile-Ganzes- Reflexionen bei Sachsituationen (2):

1. An einer Strafle stehen 10 H&auser. Das dritte und das flinfte Haus gehéren Kai. Wie
viele Hauser gehoéren Kai? Rechnung: 3+5=8. Antwort: Kai geh6ren acht Hauser.

2. ,Im Autobus sind 4 Personen. An der nichsten Haltestelle steigen 9 Personen ein,
niemand steigt aus. An der Folgenden Haltestellte steigen 4 Leute aus, niemand steigt

ein. Wie viele Menschen sind jetzt im Bus?“ (Gerster 2000: 261)

1.4.8 Zwischenresiimee

Die beschriebenen Fehlerkategorien aus den ersten beiden Schulstufen sollen
verdeutlichen, wie elementar eine qualitative Fehleranalyse ist. ,Die Untersuchung von
Lernschwierigkeiten in Mathematik benoétigt als Grundlage detailliertes und griindliches
Wissen uber die kognitiven Prozesse beim Erwerb von mathematischem Verstindnis.“
(Gerster 2003: 214) Ergebnis einer Analyse der mathematischen Gedankenwelt
rechenschwacher Kinder kann nicht einfach das Urteil sein, die Kinder héatten falsch
gerechnet. Die Fehler basieren auf Fehlvorstellungen, die einem verstidndigen Umgang mit
mathematischen Lernanforderungen im Wege stehen. ,Schulerfehler im Mathematik-
unterricht entstehen nur selten zufallig oder durch flichtiges Verrechnen, ihnen liegt fast
immer eine bestimmte Losungsstrategie bzw. Rechenregel des Schiilers zugrunde, die far
den Schiler selber sinnvoll ist. Diese Fehlermuster wenden die Schiiler bei gleichartigen
Aufgaben durchweg systematisch und konsequent an.“ (Lorenz u. a. 1993: 59) Deshalb
eignen sich die Kinder einige Rechenregeln an, die so genannten subjektiven Algorithmen.
Diesen liegen sowohl eine eigene Logik also auch eigene Techniken und Strategien
zugrunde, die oft sehr phantasievoll und trickreich, aber zur Bewaltigung mathematischer
Lernanforderung unadiquat sind. Voraussetzung fuar alle computerunterstitzten
Praventions- und Forderkonzepte bei Rechenschwiche ist die Kenntnis der
mathematischen Gedankenwelt der Kinder. ,Die Fehleranalyse ist eine hilfreiche und
praktikable Methode, die Lernschwierigkeiten einzelner Schtiler beim Losen von
mathematischen Aufgaben zu erkennen. Schilerfehler und die ihnen zugrunde liegenden
Strategien/Fehlermuster [...] bilden fuar die Lehrerin einen hilfreichen diagnostischen
Informationshintergrund, um gezielt Férder- und Differenzierungsmafsnahmen einleiten zu
konnen.“ (Lorenz u. a. 1993: 59) Deshalb wird eine stindig fortlaufende, individuelle und
punktgenaue Differentialdiagnostik notwendig. Ohne das Wissen tiber die Denkweisen des
zu fordernden Kindes muss die Forderung zwangslaufig misslingen, da die Problemlage

des Kindes nicht der Ausgangspunkt war. Die Darstellung der Fehlkategorien sollte
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deshalb auch auf die Unverzichtbarkeit einer qualitativen f{érderdiagnostischen
Untersuchung hinweisen. ,Es geht dabei eben nicht um eine blofie Inventarisierung des
vorhandenen und fehlenden mathematischen Wissens, sondern um eine Diagnostik im
Dienst des padagogischen Prozesses. Die diagnostischen Hilfsmittel sollen dazu beitragen,
Ansatzpunkte zu entdecken, die es der Lehrkraft gestatten, nicht nur eine Rechen-
schwiéche festzustellen, sondern zugleich Hinweise zu erhalten, auf welche Weise speziell
diesem Kind weitergeholfen werden kann. Das ist gemeint, wenn von Férderdiagnostik die
Rede ist.“ (Klauer 2003: 349) Dartiber hinaus muss betont werden, dass die obigen
Ausfihrungen lediglich zur Scharfung des diagnostischen Blicks beitragen kénnen und die
Notwendigkeit der weiteren Befassung mit den Gedanken und Vorstellungen rechen-
schwacher Kinder herausstreichen sollen.”’ Neben diesen Aussagen soll anhand der
Ausfihrungen deutlich gemacht worden sein, was unter einer Rechenschwiche zu

verstehen ist.

31 Zur weiteren Analyse der Fehlerkategorien bzw. der subjektiven Algorithmen rechenschwacher Kinder
vgl. Gerster (2002), Gaidoschik (2003a), Briihl (2003).
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2 Schulbedingte und psychische Faktoren fur Rechen-
schwache — Bedingungsfelder zur Erklarung der
Storungen im Lernprozess und ihre lerntheoretische
Fundierung

Bei der Frage nach den Griinden fir das fehlende mathematische Verstindnis einiger
Kinder und dem Auftreten von Rechenschwéche unterscheidet Graumann zwischen den
»gesellschaftlich-soziologischen, den schulbedingten und den individuellen Ursachen.®
(Graumann 2002: 132.). Fur die Entstehung der Rechenstérung gibt es ,nicht die eine, in
allen Fallen gleiche Ursache“ (Gaidoschik 2003a: 14). Vielmehr handelt es sich um ein
System von Wechselwirkungen zwischen dem Kind und seiner Umwelt, bei der viele
Faktoren eine Rolle spielen konnen. (Vgl. auch Ellrott u. a. 1998: 3-8) Deshalb ist es
unangemessen, eine eindeutige Ursache-Wirkung-Beziehung konstruieren zu wollen.*
Somit hat die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Ursachen der Rechen-
schwierigkeiten in den letzten Jahren dahingehend einen Fortschritt gemacht, dass nicht
mehr eine eindeutige Ursache flir die Lernstérung definiert wird, sondern erkannt worden
ist, dass es sich um ein Zusammenspiel vieler einzelner Faktoren handelt. (Vgl. auch
Wehrmann 2003a: 58-59) Kretschmann bezeichnet diese wissenschaftliche Neu-
orientierung als einen Paradigmenwechsel, bei dem monokausale Modelle von
multivarianten, deterministische Modelle von prozesshaften und systemischen, lern-
zentrierte Modelle von entwicklungsokologischen abgeldost werden; Risikomodelle werden
durch Resulienzmodelle ergdnzt etc. (Kretschmann 2003: 179)

Das Erlernen mathematischer Sachverhalte vollzieht sich als interaktiver Prozess
zwischen dem Schitler, dem Lerninhalt und dem Lehrer, womit die Metapher des Kind-
Umwelt-Bezuges ndher bestimmt wird. (Vgl. Kretschmann 2003: 179) ,Man fafst das
Lernen von Mathematik als interaktiven Prozef$ zwischen dem Individuum und dem Inhalt

auf, wobei hier der schon in curriculare, unterrichtliche Form transportierte Inhalt

%2 Solche eindeutige Ursache fiir Rechenschwache — ,Immer wenn dies und das vorliegt, wird das Kind
zwangslaufig rechenschwach werden.' — liegen nach dem heutigen Stand der Forschung nicht vor.*
(Gaidoschik 2003a: 14)
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gemeint ist. Dieser Lernprozefs und seine Stérungen lassen sich weder hinlanglich durch
Eigenheiten dieses reinen Inhalts alleine, die Uiber curriculare Stoffanalyse bestimmt
werden (Reismann, 1978; Reismann & Kauffman, 1980), noch durch globale Persénlich-
keitsmerkmale des Schiilers beschreiben.“ (Lorenz 1996: 21) Lernstérungen sind demnach
als gestorte Interaktionen zu verstehen und ,die Ursachen flir solche Lernschwierigkeiten
sind in einem komplexen Zusammenwirken verschiedener Bedingungen zu suchen.“ (Thiel
2003: 219)

Bei der Frage nach den Entstehungsfaktoren fiir Rechenschwéche sind Momente im
Lernprozess nach Storungsfaktoren zu untersuchen. Diese Stérungsfaktoren bzw.
kognitiven Defizite ,kdénnen, Giberspitzt formuliert, als ,didaktogen®, als durch das ungltick-
liche Zusammentreffen einer bestimmten Veranschauungsart, einer bestimmten
methodischen Vorgehensweise oder eines didaktischen Prinzips mit den Vorkenntnissen
und Lernbesonderheiten eines individuellen Schtulers bedingt charakterisiert werden.”
(Lorenz 2003a: 59) Eine abgesonderte Betrachtung der Stérungsfaktoren auf der Seite der
Lerninhalte, des Schtilers und des Lehrers, die im Folgenden vorgenommen wird, soll nicht
implizieren, dass die Stérungen getrennt voneinander auftreten, sondern die ver-
schiedenen zu berlicksichtigenden Aspekte mit ihren jeweiligen speziellen Auswirkungen
hervorheben. Dabei handelt es sich um Kumulationen verschiedenster Faktoren
unterschiedlichster Ausprigung, die wiederum weitere Faktoren bedingen kénnen. Erneut
muss auch an dieser Stelle erwdhnt werden, dass nicht von einer Rechenschwéiche
gesprochen werden kann, sondern dass jedes betroffene Kind einen anderen Hintergrund
mit anderen Entstehungsfaktoren und deren Wechselwirkungen aufweist. (vgl. Gaidoschik
2003a; Ganser 2003)

Da es in dieser Arbeit um Fragen méglicher computerunterstiitzter Praventions- und
FrihféordermafSnahmen in der Schule geht, spielen hier Faktoren fiir Rechenschwache auf
der Seite des Lerninhalts, des Schtlers und des Lehrers, also die schulbedingten und die
psychischen Faktoren, die entscheidende Rolle; aus ihnen lassen sich im Weiteren
sinnvolle Verdnderungen des Mathematikunterrichtes herleiten. ,Rechenstdérungen
mussen in erster Linie als schulische Probleme aufgefasst werden.“ (Schipper 2003: 113)
Erkldrungen fir die Entstehung einer Rechenschwache, die sich auf basale

Teilleistungsstérungen (vgl. dazu Grissemann u. a. 1993: 15), organische Faktoren®,

% Die spezifischeren Ursachen fiir diese Stérung werden nun, je nach Standpunkt, in der Erbmasse
(,hereditare Dyskalkulie; Nissen, 1977), dem Cortex (Kosc, 1974; Lempp, 1979, 1981) oder héheren
corticalen Funktionsbereichen (Frostig & Muller, 1981; Luria, 1969) verortet.“ (Lorenz 1996: 20)
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gesellschaftliche oder familidre Rahmenbedingungen® (vgl. dazu Gaidoschik 2003a: 13)
etc. stiitzen, spielen in dieser Arbeit keine Rolle.*

Ausgehend von den drei Bedingungsfeldern Lerninhalt — Schtiler — Lehrer sollen
Lernstérungsfaktoren auf den drei Ebenen festgemacht werden, um daraus im Weiteren
computerunterstiitzte Praventions- und Fruhférdermafinahmen ableiten zu kénnen; denn
o2Fehler, die ein Schuler macht, sind aus dieser Sicht niemals nur in individuellen
Anpassungsschwierigkeiten zu suchen oder in organischen Disposititionsméangeln,
sondern prinzipiell ebenso und zunachst in Defiziten des inhaltlichen Lernangebotes oder
allgemeiner: in den spezifischen Bedingungen der jeweils konkret gegebenen Lehr-Lern-
Situation.“ (Radatz 1980: VII)

Auf der Seite des Lerninhalts sollen exemplarisch elementare Faktoren fir das
Entstehen von Rechenschwache herausgestellt werden, die sich aus inhaltlichen Schwach-
stellen in der Lehre und des Materials begriinden. (Schulz 1995: 19) Eine definitive
Analyse und Bewertung des Lerninhalts musste sich sowohl mit den inhaltlichen und
didaktischen Vorgaben des Mathematikunterrichtes, also mit den Richtlinien, Lehrplanen,
Curricula etc. auseinandersetzten als auch mit deren Realisierung im Unterricht. (Vgl.
Thiel 2003: 224) Weil diese Auseinandersetzung in dieser Arbeit nicht geleistet werden
kann, beschranken sich die Ausfihrungen auf das Lehr- und Lernmaterial und dessen
lerntheoretische Fundierung. Es sollen im Folgenden beispielhaft Lehrmaterialien wie
Schulbticher und Lernsoftware sowie verwendete Anschauungsmaterialien auf inhaltliche
padagogische Ungenauigkeiten und Schwachstellen hin untersucht werden.

Ein zweiter schulbedingter Faktor fiir das Auftreten von Rechenschwéache lasst sich
beztiglich der Lehrenden damit zusammenfassen, dass die einzelnen Schiiler mit ihren
individuellen Lernschwierigkeiten in der Schule nicht ausreichend betreut werden.*® So
wird bspw. der individuelle mathematische Entwicklungsstand des Kindes nicht

berticksichtigt, es werden standardisierte Aufgaben gestellt, auf Probleme einzelner Kinder

¥ Nur in ganz wenigen Ausnahmefallen kommt es aufgrund spezifischer familiendynamischer
Konstellationen zu isolierten Beeintrachtigungen des mathematischen Lernprozesses.“ (Lorenz 1996:
32) ,Man beachte etwa exemplarisch Duhrssens Falldarstellung eines neunjahrigen Jungen (1960, S.
324 1.), der neben leichten Stottern und Clownerien besonders durch Rechenversagen auffiel. Der
Konflikt bestand in hauslichen Eigentumsproblemen, d. h. im Erleben von Versicherungsbetrigen im
Zusammenhang mit der Sozialunterstiitzung des Vaters.“ (Grissemann u. a. 1996: 27)

% Altere Ursachenforschungen, die von kongenitalen, d. h. angeborenen Schadigungen oder
Schwachen, ausgehen, lassen sich nicht bestatigen und bleiben aus dem Grund an dieser Stelle
unberucksichtigt.” (Thiel 2003: 218)

% Obwohl die persénliche fachliche und didaktische Kompetenz und die teilweise mangelhafte
Lehrerausbildung bei den schulischen Komponenten entscheidend ist, richtet sich diese Kritik nicht
gegen die individuellen Lehrer, sondern gegen den schulischen Rahmen, der die Mangel auf Seiten der
Lehrer zulasst.
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wird nicht in ausreichendem Mafie eingegangen etc. (Vgl. Lorenz 1997) Dazu kommt oft
eine ausbleibende Diagnostik im Unterricht. Die von den Schiilern gemachten Fehler
werden haufig nur als solche festgehalten. Die Frage, warum und in welcher Weise die
Kinder eine Aufgabe verkehrt ,gelést® haben, bleibt vollig unberticksichtigt. (Schulz 1995:
19)

Beim Schiler selbst spielen die psychischen Faktoren einer Rechenschwiche die
bestimmende Rolle. Dabei sind kognitive und nicht-kognitive Faktoren zu unterscheiden.
Kognitive Faktoren spielen im Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Intelligenz eine
Rolle, so dass auf der ,kognitiven Seite [...] natiirlich an erster Stelle die Intelligenz zu
nennen ist“ (Thiel 2003: 220). Diese Annahmen werden hier explizit ausgeklammert (s.
Kapitel 1), stattdessen sind die nicht-kognitiven Komponenten, wie Motivation,
Einstellungen, Werte, Haltungen, Arbeitsverhalten und Selbstkonzept (Schulz 1995: 18) zu
betrachten. So haben rechenschwache Schiiler, die schon einmal schlechte schulische
Erfahrungen gemacht haben - fir viele im Laufe der Schulzeit ein wiederkehrendes
Erlebnis — Misserfolgserwartungen in diesem Lernbereich entwickelt. Diese kdénnen mit
einem geringem intellektuellen Selbstvertrauen und teilweise daraus resultierender
fehlender Motivation bis hin zur Lernverweigerung verknupft sein: ,Z. B. wirken sich die
schlechten Leistungen in Mathematik nicht nur negativ auf das relative Fahigkeits-
selbstbild in Mathematik, sondern auch auf das in Englisch und Rechtschreiben aus.“
(Thiel 2003: 222) Was fir psychische Folgen aus den Problemen im mathematischen
Bereich entstehen koénnen, wie diese teilweise zum ,Selbstlaufer werden und wie ein
falscher Umgang mit den Problemen von Seiten der Bezugspersonen wie Familie und
Lehrer diese Probleme mit ausléosen und verstiarken kénnen, wird im dritten Unterpunkt
angesprochen. (Ganser 2001: 16-22)

Weil zu prifen ist, ob sich die schulbedingten und psychischen Faktoren far
Rechenschwache auf lerntheoretische Paradigmen zurtickfiithren lassen, werden einleitend
die vorherrschenden lerntheoretischen Grundannahmen vorgestellt und analysiert.
Anhand des zu zeigenden Zusammenhangs zwischen den lerntheoretischen Paradigmen
und den schulbedingten und psychischen Faktoren flir Rechenschwéche soll verdeutlicht
werden, inwieweit von welchen lerntheoretischen Uberlegungen Abstand genommen
werden sollte bzw. inwieweit brauchbare didaktische Komponenten ergidnzt werden
mussen, damit eine computerunterstiitzte Pravention und Fruhférderung eingeleitet
werden kann. In diesem Sinne spricht Kerres davon, den Lerntheorien nicht den Status
von Paradigmen, sondern von Werkzeugen fir die Konzeption von Bildungsangeboten
zuzuweisen. ,Die Ntutzlichkeit dieser Werkzeuge wird in der Anwendung sichtbar.
Entscheidend ist, ob es ihnen gelingt, zur Lésung bestimmter Bildungsanliegen bzw.

-probleme beizutragen.“ (Kerres 2004a: 1-2)
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2.1 Paradigmen lerntheoretischer Ansatze

Die didaktische und mediendidaktische Fundierung von Lerntheorien stiitzt sich vor allem
auf die Theorien des Behaviorismus, des Kognitivismus und des Konstruktivismus.
(Woéckel 2002: 118) Diese Ansatze lassen sich dahingehend unterscheiden, wie Denk-
vorgadnge vonstatten gehen, wie Wissen aufgenommen wird, was Wissen ist, welche
Lernziele zugrunde liegen, welche Paradigmen bestehen und welche Lernstrategien verfolgt
werden (vgl. Wockel 2002: 119). Die behavioristisch orientierte Lerntheorie, die mit dem
klassischen und operanten Konditionieren in Verbindung gebracht wird, ist vor allem
durch ihre Vertreter Watson, Spoerl und Skinner bekannt geworden. Bereits seit dem
Ende der sechziger Jahre setzte im Zusammenhang mit der kognitiven Wende (vgl.
Edelmann 1996: 9) eine immer lauter werdende Kritik am Behaviorismus ein, die in erster
Linie beanstandete, dass die kognitiven Vorgidnge des Gehirns vollig unberticksichtigt
blieben und dass die black-box-Philosophie nicht konsequent durchzuhalten sei (vgl. Buth
1995: 22). ,Thissen (1999a, S. 4) bezeichnet traditionelle, am Behaviorismus orientierte
didaktische Vorstellungen als Nurnberger- Trichter-Didaktik’, da sie den Lernenden auf
eine rein passive, rezipierende Funktion reduziert.“ (Woéckel 2002: 120)

Als Reaktion auf die Kritik am Behaviorismus folgte der Kognitivismus, der das
menschliche Gehirn als ein informationsverarbeitendes ,Gerat* auffasst, Wissen dem-
entsprechend als einen adaquaten internen Verarbeitungsprozess versteht, nach dem
Paradigma der Problemlésung sucht und die Strategie des Beobachtens und Helfens durch
den Betreuer oder Lehrer favorisiert (vgl. Woéckel 2001: 119). Die wesentliche
Unterscheidung besteht daher darin, ,dafs der Lernende als ein Individuum begriffen wird,
dafd dufSere Reize aktiv und selbsténdig verarbeitet und nicht einfach durch dufiere Reize
steuerbar ist." (Tulodziecki u. a. 1996: 43). Der Lernprozess ist nach Piaget als frithen
Vertreter der Kognitionstheorie ein Austauschprozess mit der Umwelt, bei dem
Handlungsweisen der Umwelt angepasst werden konnen (Akkomodation) oder durch
Anwendung des Schemas die Umwelt verandert werde kann (Assimilation) (vgl. Hasebrook
1995: 164, Schulmeister 1996: 65). So kénnen sich kognitive Theorien ,in besonderer
Weise auf die Umgebung von Lernenden fokussieren.“ (Filk 2003: 33) Des Weiteren besteht
in diesem kognitiven Ansatz auf der einen Seite ein enger Zusammenhang mit dem
Forschungsgebiet der ktinstlichen Intelligenz (Baumgartner u. a. 1994: 104), und auf der
anderen Seite erhalt das entdeckende Lernen einen starken Akzent. Nach dem Prinzip des
entdeckenden Lernens steuert der Lernenden eigenstindig seinen Lernprozess, indem er
selber Problemldsungsfahigkeiten entwickelt. Weiterhin wird hierbei die intrinsische
Motivation geférdert und das implizite Lernen betont. (Vgl. Edelmann 1996: 214 ff,,
Schulmeister 1996: 66).
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Wéahrend der Kognitivismus von einer objektiven Vorstellung einer objektiv
erkennbaren Realitédt ausgeht, stellt der Konstruktivismus den Lernprozess als eine aktive
subjektive Interpretation und Konstruktion der Wirklichkeit dar und steht damit im
Gegensatz zum Objektivismus (vgl. Tulodziecki u. a. 1996: 46). Entscheidend ist dabei das
Vorwissen des Lernenden, weil neues Wissen immer mit dem bereits erworbenen Wissen
neu konstruiert wird, d. h. beim Lernen findet ein Prozess des Ordnens, Korrigierens,
Erweiterns etc. statt. (Wockel 2002: 125-126) Radikale Konstruktivisten, die jedes Wissen
als individuelle Konstruktion auffassen, lehnen folglich auch die Instruktion als
Vermittlung von Wissen ab. ,Der Selbstorganisation des Lernprozesses — im Sinne eines
selbstbestimmten reflexiven Handelns - wird dabei eine besondere Bedeutung
zugemessen.“ (Tulodziecki 2002: 83) Parallelen zu dem kognitivistischen Ansatz sind
sowohl beim entdeckenden Lernen zu finden, da nach den Prinzipien des entdeckenden
Lernens der Lernprozess stirker am Lernendem als am Lehrenden orientiert ist, als auch
bei beim situierten Lernen, weil nach den Vorstellungen des situierten Lernens eine
grundsatzlich erkenntnistheoretische Ausrichtung konstruktivistisch gepragt ist (vgl.
Mandl u. a. 1997: 168; Filk 2003: 33). Typische konstruktivistische Gestaltungsansétze
fir Lernumgebungen sind Anchored Instruction und Cognitive Apprenticeship (vgl. Mandl
u. a. 1997: 171). Neben diesen kurz vorgestellten allgemeinen Wurzeln der Lerntheorien
spielen in den computerunterstiitzten Praventions- und Foérderkonzepten auch daraus
abgeleite didaktische Konzeptionen und Entwicklungen medienbasierter Lernumgebungen
eine Rolle. Dazu zahlen im Wesentlichen die Instruktionsdesigntheorien, dort wiederum

vor allem die Elaborationstheorie (vgl. dazu Strittmatter u. a. 2000).*

2.2 Bewertung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit

Wéahrend der Behaviorismus wesentliche Gesichtspunkte des Lernprozesses
unberticksichtigt 1asst, sind die anderen Anséatze vor allem in den ergdnzenden Aspekten
der Lernvoraussetzungen und der Lernumgebungen deutlich differenzierter. Die Kritik
muss deshalb Uberpriifen, inwieweit ausgehend von diesen Voraussetzungen sinnvolle
Ruckschliisse auf den Lernprozess moglich sind.

Auch wenn der Behaviorismus die am Besten ausgearbeitete Theorie ist und auf

jahrzehntelanger umfangreicher Forschungstéitigkeit beruht (vgl. Buth 1995: 21),

% Nahere Ausfilhrungen dazu werden im 3. Kapitel gemacht, wo es explizit um die Frage geht, auf
welcher lern- und medientheoretischen Grundlage eine computerunterstiitze Pravention und
Frihférderung bei Rechenschwéche erfolgen sollte.
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konzentriert sich der Ansatz auf sehr einfache psychische Vorginge und stellt den
Lernenden zu unrecht als absolut passives Individuum dar, welches blof5 Reize aufnimmt
und dadurch einer von aufSen gewollten Verhaltens- bzw. Wissensidnderung folgt.
(Tulodziecki 2002: 80) Richtiger behaupten kognitive Theorien dagegen, dass die
Wissensvermittlung nicht getrennt vom Individuum erfolgt, sondern einen aktiven
Verstehungsprozess impliziert. ,In diesem Sinne wird der Lernende bei der kognitions-
theoretischen Grundposition als interaktiv agierender Empfinger von medialen
Botschaften betrachtet®, (Tulodziecki 2002: 80). Interessant sind insbesondere die Anséatze
des situierten und entdeckenden Lernens und der intrinsischen Motivation, die auch
Uberschneidungspunkte mit dem Konstruktivismus aufweisen. Dieser hingegen ist in
seiner radikalen Form, die eine Objektivitat des Lerngegenstandes negiert, sehr fraglich. In
diesem Punkt ist der konstruktivistische Ansatz auch nicht vereinbar mit den strengen
curricularen Vorgaben der Lerninhalte, da Richtlinien und Lehrplane genaue Lernziele
vorgeben, die aus konstruktivistischer Sicht nicht wlinschenswert waren. (Vgl.
Kultusministerium des Landes Nordrhein-Westfalen 2003) ,Einer der am héaufigsten
vertretenen Einwande gegen eine konstruktivistisch orientierte Didaktik richtet sich gegen
eine — von den Kritikern so bezeichnete — Beliebigkeit des Wissenserwerbs® (Blumstengel
1998, Kapitel JKonstruktivismusf).“ (Wockel 2002: 130) Gerade fur das Unterrichtsfach
Mathematik ist es unabdingbar, bestimmte Gesetzméafdigkeiten und Regeln zu kennen, um
einen erfolgreichen Zugang zu erlangen und Wissen zu erwerben.®® Eine individuelle
Konstruktion des Lerngegenstandes kénnte zur Beliebigkeit des Wissens fihren, was dem
logisch hierarchischen Aufbau der Mathematik widersprechen wiirde.* Auch ist es sehr
fraglich, ob die Lernenden mit den hohen Anforderungen, die ein konstruktivistischer
Lernprozess erfordert, aufgrund ihrer Lernausgangslage klar kommen kénnen. Aufgrund
der Vielseitigkeit und des Umfangs der mathematischen Lerninhalte ist oft eine Anleitung
erforderlich. Muss der Lernprozess jedoch von den Schtilern im Grofien und Ganzen
selbststandig vonstatten gehen, ware das einerseits mit einem sehr starken Zeitaufwand
verbunden. Andererseits bestiinde die Gefahr, dass gerade schwachere Schuler mit
»Schlechteren“ Lernvoraussetzungen an den Rahmenbedingungen scheitern. ,Allerdings ist
die konstruktivistische Auffassung — insbesondere in ihren radikalen Ausprigungen mit

der Ablehnung instruktionaler Komponenten im Lernprozess — umstritten.“ (Tulodziecki

38 .Fur die Medienentwicklung geht es im ersten Falle mehr um die Frage, wie interne Prozesse zum
Aufbau geordneten Wissens unterstitzt werden kdnnen, beispielsweise durch eine geeignete
Strukturierung und Sequenzierung der Lerninhalte.“ (Tulodziecki 2002: 81)

% Naher zu analysieren wiaren jedoch die konstruktivistischen Lernumgebungen, die gute Ansatzpunkte
liefern, aber in der Unterrichtspraxis zu Komplikationen flihren kénnten.
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2002: 83) Was wurde demnach passieren, wenn die Schiiler sich nicht motivieren lassen
und folglich aus eigener Initiative kein Interesse an dem Lerngegenstand aufbringen? Lasst
sich auf eine Lernsteuerung voéllig verzichten? Auch stellt sich die Frage, ob die Lernenden
es Uberhaupt plausibel finden, das Wissen selbstindig zu ,entdecken“, obwohl der
Lehrende ihnen es auch einfach erzdhlen kénnte. Solche berechtigten Einwande gegen den
Konstruktivismus bedeuten umgekehrt nicht, dass ein Lernprozess auf Grundlage des
radikalen Instruktionalismus sinnvoll ist. Fraglich ist eine radikale instruktionalistische
Orientierung in der Hinsicht, dass das Gestalten einer bestimmten Lernumgebung die
Gefahr der Einseitigkeit in sich birgt, bei der der individuelle Lernstil und die
unterschiedlichen Bedurfnisse der Lernenden zu wenig berticksichtigt werden. (Werner
2002: 20) ,Mittlerweile zeichnet sich eine ,pragmatische Zwischenposition® ab, die von
Merrill (1991) als Instruktionales Design der zweiten Generation bezeichnet wird.”
(Tulodziecki 2002: 83)*° Aus diesem Blickwinkel heraus tiberzeugen Positionen von
moderaten Konstruktivisten, die die Notwendigkeit von Lernumgebungen betonen, die den
Bedurfnissen der Schuler gerecht werden und individuell anpassbar sind. ,Wichtig ist
dabei, dass flir den Fall der Gestaltung lernergesteuerter, problemorientierter
Umgebungen und speziell auch fur die Hypermedia-Entwicklung keine einfache Ableitung
aus Lernzielen vorgenommen wird. Stattdessen sollten im Einzelfall verschiedene Formen
der didaktischen und softwaretechnischen Realisierung sowie der curricularen Einbindung
berticksichtigt werden.“ (Blumstengel 1998) ,Als am meisten verbreiteter Ansatz der
mediendidaktischen Diskussion am Ende des 20. Jahrhunderts kann die Position des
gemafdigten Konstruktivismus® gelten (vgl. Baumgartner 2003, s. a. die Kritik hieran bei
Kerres und de Witt 2002).“ (Kerres u. a. 2004a: 4 / 5)*

Bei der kritischen Beurteilung lerntheoretischer Anséatze sind bereits die Vor- und
Nachteile einzelner Grundannahmen herausgestellt worden. Im Folgenden sind die
Lerntheorien wunter Berlcksichtigung der vorgebrachten Einwadnde daraufhin zu
untersuchen, inwieweit sich die schulbedingten und psychischen Faktoren der Rechen-
schwache auf der Seite des Lerninhalts, des Lehrenden und des Schiilers auf unzu-

reichende oder fehlerhafte lerntheoretische Uberlegungen zurtickfiihren lassen.

“0' Diese Position ist dadurch gekennzeichnet, dass einerseits die Bedeutung von Lernen in Problem-
bzw. Handlungszusammenhéangen — im Sinne der konstruktivistischen Auffassung — betont wird, dass
andererseits allerdings von der Sinnhaftigkeit eines Aufbaus kognitiver Strukturen bzw. mentaler
Modelle durch geeignete Instruktionen — im Sinne kongnitionstheoretischer Ansatze - ausgegangen
wird (vgl. Merrill 1991, S. 51 f.; Weidenmann 1993, S. 12).“ (Tulodziecki 2002: 83-84)

*1 Kerres spricht auch vom pragmatischen Konstruktivismus. (Vgl. Kerres 2004a)
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2.3 Mangel der Lehrinhalte und ihrer lerntheoretischen Fundierung
am Beispiel des Lehr- und Lernmaterials

In diesem Abschnitt wird am Beispiel der Lehr- und Lernmaterialien des Mathematik-
unterrichtes der Grundschule aufgezeigt, dass der Lerninhalt ein (schulbedingter) Faktor
fir Rechenschwéche sein kann. (Vgl. dazu Grissemann u. a. 1996: 37) Insofern das Lehr-
und Lernmaterial auf Lerntheorien basiert, sind auch diese Bestandteile der Analyse.
Entscheidend ist dabei der Zusammenhang zwischen den lerntheoretisch fundierten Lehr-
und Lernmaterial und dem Auftreten einer Rechenschwéche.

Da im Mathematikunterricht meistens der Unterricht am Schulbuch orientiert ist,
wird erstens exemplarisch ein Auszug aus einem Schulbuch hinsichtlich der Fragestellung
untersucht. Zweitens sollen ausgewéahlte Lernsoftware-Programme flir das Erlernen
mathematischer Lerninhalte besprochen werden, weil Lernprogramme nicht nur im
schulischen Alltag immer mehr in den Vordergrund treten, sondern auch weil mit
inhaltlich fundiertem computerunterstiitzten Lernen eine Erfolg versprechende Wende der
Mathematikdidaktik eingeleitet werden kénnte. (Padberg 1996: 304-307) Weiterhin spielen
gerade flir den Mathematikunterricht in der Grundschule Anschauungsmaterialien eine

entscheidende Rolle, die deshalb als Drittes besprochen werden. (Vgl. Lorenz 1992)

2.3.1 Schulblicher

Die Schulbticher fir den Mathematikunterricht der Grundschule orientieren sich zweifel-
los an den entsprechenden Richtlinien und Rahmenplinen, wobei ein begrenzter
Ermessensspielraum gegeben ist. (Vgl. Kultusministerium des Landes Nordrhein-
Westfalen 2003)

Behavioristische Ansédtze kommen an der Stelle zum Tragen, bei denen die Aufgaben-
stellungen nur einen Losungsweg zulassen. Schulbtlicher, die Losungswege vorgeben, sind
sehr verfahrensorientiert und werden deshalb oft kritisiert. So lasst sich bspw. die Aufgabe
7+8 nicht nur dadurch l6sen, dass die 8 in 3 und 5 zerlegt wird, d. h. erst 7+3 und im
Folgendem 10+5 gerechnet wird. Sondern durch den Lésungsweg der Verdopplung, indem
7+7+1 gerechnet wird, gelangt man ebenfalls zu dem richtigen Ergebnis. Da Kinder am
Ende der zweiten Klasse nach der Einfihrung der Multiplikation in der Regel die
Verdopplungen aller Zahlen des Zahlenraums bis 10 automatisiert haben, kann ihnen der
zweite Losungsweg unter Umstidnden leichter fallen als der erste. Des Weiteren fordert eine
individuelle kreative Losungssuche, die auf richtigen Gesetzmafiigkeiten (und keinen
inaddquaten Rechenalgorithmen) basiert, das mathematische Verstidndnis, widhrend ein
stures Anwenden von Regeln oft Unverstidndnis erhalt. ,Wenn durch unterrichtliche

Versdumnisse Operationen nicht in elaborativen Prozessen aufgebaut und verinnerlicht
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worden sind, stellen sich nur mechanisch-assoziative Drilldressate ein, die nicht flexibel
und transferierbar sind.“ (Grissemann u. a. 1996: 20) Ein an dem Beispiel vorgestelltes
blofles Anwenden von Regeln, die im unerfreulichsten Fall nicht verstanden worden sind,
lasst sich vereinbaren mit behavioristischen Ilerntheoretischen Ansatzen, da ein
bestimmter Reiz, die Aufgabenstellung, eine ganz bestimmte Reaktion hervorrufen soll,
unabhéingig von den kognitiven Voraussetzungen und Féahigkeiten der Lernenden. (Buth
1995: 22)

Verfahrensvorschriften anstatt ein operatives Durcharbeiten der Lerninhalte lassen
sich fir das Losen von Aufgaben verschiedenster Inhalte in einigen Schulbtichern wieder
finden. Folglich koénnen Lehrbiicher, die im beschriebenen Sinne auf stures
Auswendiglernen von Regeln abzielen und bestimmte Lésungswege vorschreiben, als ein
Faktor fur das Auftreten von Rechenschwiche angesehen werden, weil das Lehrziel nicht
das Verstidndnis bei den Lernenden ist. Stures Drillrechnen ohne operative Durch-
arbeitung kann zu Liicken in der operativen Flexibilitdt und der logischen Strukturierung
fahren (vgl. Graumann 2002: 133).

Als zweites Fallbeispiel wird exemplarisch ein Schulbuch besprochen, welches die
Lerninhalte Verdoppeln und Halbieren (s. Diesterweg 1990), Primzahlen und den ordinalen
Zahlbegriff gleichzeitig in Form eines Bildes von einem Brieftrager mit dazugehorigen
Aufgabenstellungen einfihrt (s. Abb. 1).

Ein erster Kritikpunkt an dieser Einfihrung ist, dass die Abgrenzung der Themen-
bereiche tiberhaupt nicht vorgenommen wird. Des Weiteren stehen die Aufgabenstellungen
z. T. in keinem Zusammenhang mit dem Bild; so sollen alle Primzahlen markiert werden,
ohne dass vorher herausgestellt worden ist, was Primzahlen tiberhaupt sind. Den einzigen
Hinweis bietet die vorangegangene Ubung der Verdopplung, jedoch ohne Klarstellung eines
Bezuges bzw. Zusammenhangs. Lasst man bei den Autoren des Schulbuches die Indizien
von Unkenntnis oder Ungenauigkeiten unberticksichtigt, liegt der Schluss nahe, dass es
sich bei der Einfihrung um entdeckendes Lernen handeln soll. (Vgl. dazu Schreiber 2001:
4) Leider ist es fir viele Schuler nicht moéglich, den Zusammenhang bspw. von Verdoppeln
und Halbieren und Primzahlen selbststdndig zu entdecken. Ihnen fehlt es an Erklarungen,
die das Schulbuch ihnen jedoch versagt. Mit diesem Beispiel soll gezeigt werden, dass das
Prinzip des entdeckenden Lernens, welches sowohl kognitivistische als auch

konstruktivistische Ansatze enthalt (Mandl u. a. 1997: 168), ebenfalls als ein Faktor fur
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das Entstehen von Rechenschwiche nicht ausgeschlossen werden kann, zumindest dann,

wenn notwendige Erkldrungen den Schiilern vorenthalten werden.*

Gerade und ungerade Zahlen

Abb. 1: Gerade und ungerade Zahlen in einer Veranschaulichung.

Auch ein unstrukturierter Aufbau eines Arbeitsblattes oder von Schulbuchseiten kann als
inhaltstibergreifender Faktor einer Lernstérung angesehen werden. ,Die Anordnung der
Aufgaben / Zahlen auf einem Arbeitsblatt / einer Schulbuchseite bereitet Schwierigkeiten.
Die Aufgabe wird nicht (wieder)gefunden.” (Lorenz 2003b: 44)

Problematisch erscheint auch die Verwendung des Prinzips der intrinsischen
Motivation in Schulblichern, da ein interner Anreiz, der als subjektiv interessant und
notwendig angesehen wird, in Schulbtlichern nicht individuell fir den jeweiligen Lernenden
ausgewdahlt, sondern der gesamten Klasse auferlegt wird. Homberger sieht zwar die
Vorteile der intrinsischen Motivation, héalt den schulischen Rahmen jedoch fiir keinen
idealen Ort: ,Neugiermotivation in diesem Sinne ist der Musterfall fliir intrinsische
Motivation® (Heckhausen, 1989). Der Aufforderungscharakter der Objekte hat hiernach
eine auslésende Bedeutung; das moglicherweise neu zu Entdeckende regt das Individuum
an, aktiv zu werden, sofern die entsprechenden Bedurfnisse oder Strebungen latent in ihm
vorhanden sind. Allerdings findet diese Interaktion nicht in einem idealen Raum statt.
Bestimmte Situationsfaktoren kénnen dem Lernprozef féorderlich sein oder ihn behindern.“
(Homberger 2004) Vielleicht finden nicht alle Schuiler Autorennen, Abzdhlreime etc.
interessant und verstehen die Verwendung dieser Motivationsanimationen nicht als

Anreiz, sich mit dem Lerninhalt intensiver auseinander zu setzen, sondern eher als

*2 Die Kritik wird selbstverstandlich dadurch entscharft, dass die Aufgabe der Wissensvermittlung nicht
primar bei dem Schulbuch liegt, sondern in erster Linie bei der Lehrperson, die gegebenenfalls diese
beschriebenen Defizite ausraumen kann.
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zusétzliche Belastung. Im Extremfall stellen diese Motivationsaspekte nicht nur keinen
Vorteil fir den Lernprozess und Wissenserwerb dar, sondern kénnen ihn sogar behindern,
wenn das eigentliche Lernziel in den Hintergrund gerat. Wenn z. B. die Zahl 5 fiir einen
Schiler identisch ist mit finf Luftballons hat er kein sachgerechtes Anzahlverstindnis
entwickeln kénnen, da es ihm nicht gelungen ist, bei einer Menge von ihrer Qualitat zu
abstrahieren. (Vgl. dazu die Ausfihrungen zur Reprasentation in 1.4.2) Der Grund daftr
konnte im durchgehenden Reprasentieren von Mengen durch Luftballons im verwendeten

Schulbuch liegen.

2.3.2 Multimediale Lernprogramme

Multimediale Lernprogramme sind fir die Untersuchung nicht nur deshalb interessant,
weil sie vermehrt im Unterricht eingesetzt werden, sondern auch, weil ein umfassendes
und fast untberschaubares Angebot an Mathematiksoftware flir den Altersbereich der
Grundschule auf dem Markt ist.

,Die Entwicklung computergestiitzten Unterrichts begann mit schulischer
Lernsoftware, die sich an einem eher behavioristischen Modell von Lehr-Lern-Prozessen
orientiert:“ (Pauli 1998: 55) Lernprogramme, die einen behavioristischen Hintergrund
haben, sind auf das sture Eintiben bestimmter Lernziele eingestellt. Die Ubungen miissen
ohne Hilfestellung gelost werden und der Losungsprozess dauert so lange, bis die richtige
Losung gefunden worden ist. ,Mathematikunterricht, der nur auf Ergebnisse abzielt und
die dazu gehorenden Prozesse vernachléssigt, verfehlt sein Ziel.“ (Buchner 2003: 161) In
der Regel ist der Erfolg verbunden mit einer Vergabe von Punkten, einem Spiel oder
dhnlichem. Ein Beispiel fiir diese Art von Lernsoftware ist ,Mega Mathe Blaster” (1996).
(Vgl. Thissen 1999: 4) Problematisch ist sicherlich der der Software zugrunde liegende
Ausgangspunkt, Regeln der Mathematik lieRen sich durch wiederholtes Loésen von
Aufgaben begreifen. Vo6llig unberticksichtigt bleiben bei den Programmen Erklarungen der
Lerninhalte und die Moglichkeiten, individuelle Losungsstrategien zu entwickeln.
Wahrenddessen gibt es nur die Unterscheidung in richtig oder falsch, wobei der subjektive
Lernprozess bewusst ausgeklammert wird. Vgl. dazu Thissen 1999: 6) Wissensvermittlung
mithilfe eines auf behavioristischen Grundannahmen basierenden Lernprogramms kann
dann eine Rechenschwache bedingen, wenn eben die subjektiven Lernvoraussetzungen
unbertcksichtigt bleiben, eine Erklarung der Lerninhalte sowie geeignete Hilfestellungen
nicht vorgesehen sind und bestrafende oder belohnende Faktoren im Vordergrund stehen.
Denn dann besteht die Gefahr, dass es dem Lernenden nicht mehr um das Begreifen von
Mathematik geht, sondern nur noch um die Belohnung (bspw. mit einem Spiel) oder um

das Vermeiden einer Bestrafung. Natirlich muss man auch berticksichtigen, dass nicht
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jede Lernsoftware den Anspruch der Wissensvermittlung erhebt, sondern bewusst die
Bereiche der Mathematik auswahlt, die in der Tat eingetibt werden mtuissen, wie bspw. die
Zahlzerlegung oder die Multiplikation. (Vgl. dazu ,Blitzrechnen“ 1998) Das hat dann
wiederum den Vorteil, dass nach einer schulischen Einfihrung in das Thema diese
Software von dem Kind selbstidndig verwendet werden kann. Diese multimedialen
Lernprogramme sind fir die Fragestellung vorlaufig irrelevant, da sie nicht den Anspruch
erheben, den jeweiligen Lerngegenstand dem Kind zu vermitteln bzw. zu erklaren, sondern
bereits erworbene Erkenntnisse festigen wollen.

Kognitivistisch ausgerichtete Lernprogramme fliihren nicht nur in das Thema ein,
sondern zeigen dem Lernenden auch Zusammenhinge auf und bieten verschiedene
Vorgehensweisen an. Meistens gibt es einen Tutor, der den Lernenden durch das
Programm fiihrt und ihm entsprechende Hilfestellungen bieten kann. Kritisiert werden
derartige Lernprogramme darin, dass immer noch eine klare Linie vorgegeben ist, die dem
Lernenden nicht erlaubt, selbststindig seinen Lernprozess in die Hand zu nehmen. (Vgl.
Tulodziecki u. a. 1996: 46) Andere Kritikpunkte beziehen sich auf den dieser Theorie
zugrunde liegenden Vergleich des menschlichen Gehirns mit einem Computer, da damit
die Komplexibilitdt des Gehirns unterschétzt wird. (Vgl. Thissen 1999: 11 {)

Weil der Konstruktivismus davon ausgeht, dass der Lehrende den Konstruktions-
prozess des Lernenden immer nur anregen, férdern oder unterstiitzen kann, gilt dieses
auch fir konstruktivistisch ausgerichtete multimediale Lernprogramme. In diesen
Programmen geht es nicht mehr darum, den Lernenden zu fiihren oder zu leiten, sondern
explizit darum, ihn zu begleiten und zu beraten. Dabei werden komplexe Umgebungen
angeboten, authentische Situationen dargeboten und andere Themengebiete zuginglich
gemacht. In der Lernsoftware ,Emil und Pauline im Weltraum® (1999) wird die intrinsische
Motivation durch zwolf unterschiedliche interaktive Spielszenen mit zahllosen auditiven
und visuellen Lernanreizen geweckt. (Vgl. e- Lisa 2004)

An den Lernenden stellt eine derartige Lernsoftware sehr hohe Anforderungen, weil er
seinen Lernprozess praktisch selbststindig organisieren muss. (Vgl. Thissen 1999: 17 £
Negativ gesprochen impliziert dieser Anspruch auch schon die Kritik, da es nicht mehr zu
erkennen ist, ob der Lernende vielleicht tiberfordert ist. Der Schiiler muss sich auf die
Lernumgebungen und die Lernsituationen einlassen, damit sein Wissenserwerb tiberhaupt
funktionieren kann. Bezieht man diese letzt genannten Lernprogramme auf die Frage-
stellung, kann auf der einen Seite betont werden, dass ein so stattgefundener erfolgreicher
Lernprozess als sehr positiv zu bewerten ist. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr,
dass ein Lernprozess bei schlechteren oder anderen Lernvoraussetzungen erst gar nicht

statt finden kann.
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Fuar Kinder, die Probleme mit dem Verstidndnis mathematischer Lerninhalte haben,
bietet sich eine solche Lernsoftware nicht an, weil sie nicht nur begleitet werden mussen,
sondern intensiv unterstiitzt und geférdert werden muissen. Aus diesem Grunde kann der
Einsatz konstruktivistischer Lernsoftware im Unterricht die ungleichen Lernvoraus-

setzungen der Schiiler nicht aufheben, sondern eher noch verstarken.*

2.3.3 Anschauungsmaterialien

Die Verwendung von Anschauungsmaterialien wie Steckwtrfel, Perlenkette, Zahlenstrahl
etc. sind im Mathematikunterricht der Grundschule sehr beliebt; denn seit
s,Jahrhunderten ist man sich in der Mathematikdidaktik einig, dass Kinder giinstigerweise
durch Handlungen lernen.“ (Lorenz 2003a: 28) Das Ziel des Einsatzes ist in der Regel, das
Verstdndnis der mathematischen Sachverhalte zu fé6rdern und die mathematischen Inhalte
anschaulich darzustellen. (Lorenz 1992) Die Frage ist, ob Anschauungshilfen diesem Ziel
gerecht werden oder ob ,im visuellen Bereich, eine Ursache flir die Rechenschwiche eines
Teils der Kinder liegen? Oder in der Fahigkeit zur Ablosung vom Material, in der
Abstraktionsfahigkeit oder im Mut zum Auswendigrechnen?“ (Krull 1996: 32) ,Kénnte es
sein, dass das Handeln, das Manipulieren der konkreten Objekte gar nicht automatisch zu
entsprechenden Anschauungsbildern fihrt?“ (Lorenz 2003a: 28)

Weil es nicht um eine Veranschaulichung im Unterricht gehen sollte, sondern um ein
Begreifen der Sachverhalte bzw. ein Durchschauen der mathematischen Struktur wére der
Begriff des Erarbeitungsmaterials durchaus treffender als der Begriff Anschauungs-
material (vgl. Gaidoschik 2000a: 3). Es ist zu differenzieren, ob das Material alleine die
mathematische Struktur erklaren soll oder ob es unterstiitzend und mit fachlicher
Anleitung die Lerninhalte erarbeiten soll. Im ersten Fall kann man von einer
kognitivistischen, konstruktivistischen Lerntheorie ausgehen, da die Kinder eigensténdig
mithilfe des Materials die damit aufgezeigte mathematische Struktur entdecken sollen. Das
sich daraus unter Umstdnden ergebende Problem ist, dass einige Kinder jegliches Material
»,erst einmal im Sinne ihrer bereits vorhandenen Fehlvorstellungen verstehen ... Thre
falschen mathematischen Konzepte werden durch das ,richtige® Material also nicht
automatisch korrigiert. Sondern das Kind wird auf sich alleine gestellt, umgekehrt das

Material in den Dienst seiner falschen Konzepte stellen.“ (Gaidoschik 2000a: 3).

3 Zur Analyse und Bewertung von Computer-Lernprogrammen fiir die Grundschule vgl. auch Meiner
(1996): 311 ff., in: Mitzlaff 1996).
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Sowohl das Rechenbrett, Finger, Kugel-Ketten, Steckwtirfel, Spielgeld, Zahlenstrahl
usw. kénnen eine unsachgeméifle Denkvorstellung bei Kindern férdern anstatt sie zu
beseitigen. Ist der kardinale Aspekt der Zahl bei den Schiilern noch nicht verstanden oder
abgesichert, werden sie die Materialien als blofRe Abz&ahlhilfe ,mif3“brauchen: die Zahl drei
wird dann nicht als quantitative Menge betrachtet, sondern linear als der dritte Finger, der
unverstandene vierte Strich auf dem Zahlenstrahl etc. (Gaidoschik 2000a :3) Die Tatsache,
dass fast jedes Material als Zahlhilfe verwendet werden kann, die dann der Entwicklung
einer sachgerechten Anzahlvorstellung im Wege steht, weist darauf hin, dass insbesondere
bei schwacheren Kindern klare Vorgaben und strukturierende Anregungen zur Ver-
wendung des Materials vonnéten sind. ,Kinder mit Rechenschwadche brauchen das
Anschauungsmaterial ldnger als andere Kinder.“ (Kruill 1996: 32) Dabei darf nicht
vernachldssigt werden, dass Veranschaulichungsmittel dem Kind verschiedene
Fahigkeiten abverlangen. (Lorenz 2003a: 49) Damit soll verdeutlicht werden, dass nicht
das Material selber im Sinne des entdeckenden Lernens fiir den Erfolg entscheidend sein
kann, sondern alleine seine richtige Verwendung. ,Stérungen entstehen dadurch, dass die
Schiilerinnen und Schiiler die mathematische Aquivalenz der Veranschaulichungsmittel
nicht erkennen: Die arithematischen Operationen an den Cuisenaier- Stidben und der
Hundertertafel, an den Mehrsystem-Blécken und dem Zahlenstrahl erscheinen ihnen so
verschieden, dass sie diese nicht oder nur mit grofien Schwierigkeiten ineinander
Ubersetzen koénnen.“ (Lorenz 2003a: 50) Werden deshalb Anschauungsmaterialien auf der
Grundlage konstruktivistischer Lerntheorien eingesetzt, kdnnen diese Faktoren fir das
Entstehen von Rechenschwéache sein und / oder bereits vorhandene Lticken verstarken.
(Vgl. dazu auch Lorenz 1992) ,So zeichnen sich Kinder, die erhebliche Probleme beim
Rechnen haben, z. B. dadurch aus, dass sie nicht in angemessener Weise mit den
Materialien umgehen kénnen, die ihnen beim Rechnenlernen helfen sollen, wahrend die
mathematisch leistungsstarken Kinder diese Materialien nicht (mehr) benétigen (Rottmann
/Schipper 2002).“ (Schipper 2003: 112-113) Umso wichtiger erscheint es, nicht nur bei der
Auswahl der Veranschaulichungsmaterialien genau zu differenzieren, sondern auch die
Verwendung des Materials selber zum separaten Gegenstand zu erklaren: ,Jedes
Veranschaulichungsmittel und die Regeln seiner Verwendung muissen neu gelernt werden,

sie stellen einen eigenen Unterrichtsgegenstand dar.“ (Lorenz 2003a: 50)*

* orenz beschreibt ausfiihrlich einige Veranschaulichungsmittel und ihren Gebrach von
rechenschwachen Kindern. S. Lorenz 2003a: 28-36.
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2.4 Mangel auf der Seite der Lehrpersonen — Mangelnde
individuelle Betreuung der Schuler und fehlende oder
unzureichende Diagnostik

2.4.1 Mangelnde individuelle Betreuung der Schliler

Die unzureichende individuelle Betreuung der Schtiler von Seiten der Lehrpersonen kann
ein schulbedingter Faktor fir das Entstehen von Rechenschwiche sein. Entscheidend fur
eine treffende Beurteilung dieses Faktors ist der jeweilige Unterrichtsstil der Lehrer.*:
Deshalb muss unterschieden werden zwischen dem Frontalunterricht, dem offenem
Unterricht, dem situierten Unterricht etc., (vgl. auch Fraedrich 2001: 1) da die
verschiedenen Unterrichtsstile auf unterschiedlichen lerntheoretischen Hintergrinden
basieren und demzufolge eine unterschiedliche individuelle Betreuung implizieren.

Der Frontalunterricht stiitzt sich bei konsequenter Anwendung auf behavioristischen
Lerntheorien, da die individuellen Lernvoraussetzungen unbertcksichtigt bleiben und es
in erster Linie darum geht, richtige Antworten von den Schuilern zu erhalten. (Buth 1995:
22) ,Der Frontalunterricht ist ein Stiefkind der wissenschaftlichen Didaktik. In der
Schulpraxis aber wird er Uiberwiegend praktiziert.“ (Gudjons 2003b: 7) Zusammenfassend
liegen die Probleme dieser Vorgehensweise darin, dass ein Lernprozess nicht fremd-
bestimmt sein soll, nicht getrennt von dem jeweiligen Wissenstand einzelner Schuler
vonstatten geht, so dass viele individuelle Faktoren und Vorgehensweisen eine Rolle
spielen. ,Die Lernenden werden in einer reaktiven, nur aufnehmenden Rolle gesehen, man
muss ihnen notfalls gegen ihren Widerstand etwas eintrichtern (s. u. Nurnberger Trichter).
Assoziationen wie ,einem Hund Kunststlicke beibringen® oder gar jemanden die Flétenténe
beibringen® liegen nahe.“ (Gudjons 2003b: 8) Die subjektiven Besonderheiten der Schuler
mussen jedoch individuell betreut werden, damit der Wissenserwerb gelingen kann. (Fritz
2003: 287) Ist die notwendige Betreuung aufgrund fraglicher lerntheoretischer Ideen nicht
gewdhrleistet, verwundert es wenig, dass einigen Schtlern der erforderliche
Zusammenhang der mathematischen Inhalte vorenthalten bleibt mit Folgen der

Schulunlust und des Schulversagens. (S. Kapitel 2.3.)*

*5 |dealtypisch konstruierte Erziehungsstile sind 1. weltnah vs. isolierend, 2. frei/liberal/Wachsenlassen vs.
gebunden/autoritar/Fuhren, 3. vorgreifend vs. entwicklungstreu und 4. uniform vs. individualisierend.
(Vgl. Weber 1986 u. Schneewind 1980.)

48 Mit dieser Kritik am Frontalunterricht, der sich in seiner Reinform aus behavioristischen Lerntheorien
ableiten Iasst, soll umgekehrt nicht dafir pladiert werden, Elemente des frontal orientierten Unterrichtes
vollstandig aus dem Unterricht zu streichen. Vielmehr sollte es darum gehen, den Frontalunterricht in
offene Unterrichtsformen zu integrieren. (Gudjons 2003b: 255-268)
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Offener Unterricht ist ein Sammelbegriff fir ,unterschiedliche Reformanséatze in
vielfaltigen Formen inhaltlicher, methodischer und organisatorischer Offnung mit dem Ziel
eines verdnderten Umgangs mit dem Kind auf der Grundlage eines verdnderten
Lernbegriffs.“ (Wallrabenstein 1991: 5) Eine inhaltliche Offnung in Form des offenen
Unterrichtes, die auf die Interessen der Schtler eingeht und Initiativen von ihnen
herausfordert, ist mit einer grofieren individuellen Betreuung der Schitiler von Seiten der
Lehrenden verbunden als beim Frontalunterricht. ,Die Lernorganisation 143t sich durch
rigide Stundenplane nicht gingeln, sie bevorzugt freie Arbeit und flexible Tages- und
Wochenplédne, Projekte in Gruppen, individuelle Zeitverfigung, Lernberatung fir den
Einzelnen oder fir die Arbeitsgruppe, gemeinsame Besprechung im Kreis etc.“ (Lorenz
1997: 8) Hier spielen explizit gemeinsame Lernformen, selbstentwickelte Regeln und eigene
Entscheidungen eine wesentliche Rolle. (Tulodziecki u. a. 1996: 43) Die organisatorische
Offnung im offenen Unterricht in Form von Morgenkreisen, Wochen- und Tagesplédnen,
Freiarbeiten, Stationenlernen und Projekten implizieren nicht nur eine hohe Motivation der
Lernenden, sondern auch eine hohe Anforderung an die individuelle Betreuung durch die
Lehrpersonen. (Lorenz 1997: 8) Offener Unterricht 1asst sich teilweise auf kognitivistische
Ansatze zurtckfihren, wenn der Lehrer als Tutor auftritt, der lehrt und erklart. (Wockel
2001: 119) Zum grofsten Teil liegen ihm jedoch konstruktivistische Lerntheorien zugrunde,
bei denen der Lehrer als ,Coach® fungiert, der lediglich berdt und kooperiert.
(Baumgartner u. a. 2001: 103) Streng genommen kann im letzteren Fall das Problem
auftreten, dass der ,Coach” eine zu starke, aber erforderliche individuelle Betreuung aus
dem Grunde ablehnen wird, weil er den Lernenden nicht instruieren oder leiten will,
sondern lediglich beraten. Diese gut gemeinte ,Vernachlassigung® kénnte fatale Folgen fur
die Schtler haben, die stringente Erklarungen der Lerninhalte benétigen und eigensténdig
noch nicht in der Lage sind, die Vorgaben selbstdndig zu verarbeiten. Umgekehrt sollte
gerade bei leistungsschwicheren Schtilern darauf geachtet werden, dass der Unterricht die
Schtler ,in ihren individuellen, auch fehlerhaften Lésungsversuchen unterstiitzt, auch
ihre Losungsversuche ernst nimmt und nicht nur die leistungsstarken Kinder sich
vordrangen lasst;“ (Lorenz 2003a: 94) Daher kann ein derartiger offener Unterricht
insbesondere fir schwachere Schtiler dem Lernprozess entgegenstehen und als AnstofS fur
Rechenschwache nicht ausgeschlossen werden. Ein anderer vorher schon angesprochener
Kritikpunkt bezieht sich auf die klar definierten Lerninhalte der Grundschulmathematik.
Um einen Wissenserwerb dieser Inhalte zu garantieren, muss der Lernprozess zumindest
in der Weise gesteuert werden, dass diese Grundkenntnisse erlangt werden im Gegensatz
dazu, dass die Lernenden ihren Lerngegenstand eigenstindig bestimmen sollen und
vielleicht andere Priorititen setzten wlirden. Lorenz aufiert bezliglich der Umsetzung des

offenen Unterrichts weitere Bedenken: ,Auch kleine Verdnderungen in Richtung einer
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offenen Unterrichtsgestaltung stellen sich aufgrund des schon habituellen Lehrverhaltens
als ausgesprochen schwierig heraus.“ (Lorenz 2003a: 96)

Situiertes Lernen tritt im Kontext konstruktivistischer Theorien mit der Forderung auf,
die Lernumgebungen situiert zu gestalten und beim Lernprozess konstruktive Aktivitat
und Kontextbezug in den Vordergrund zu stellen. (Mandl u.a. 1997: 168) Diese
Zielsetzung impliziert wie beim offenen Unterricht ein ZurlGickdrangen der lehrenden,
erklarenden und helfenden Lehrperson. Demzufolge sind auch die Kritikpunkte die
gleichen: schwéchere Schuiler benétigen eben Erklarungen und sind im Extremfall nicht in
der Lage, ihren Lernprozess eigenstidndig zu steuern. ,Analysen der individuellen
Wissensaneignung und der individuellen Wissensstrukturen sind daher auch ein
wesentlicher Bausstein einer modifikationsorientierten Diagnostik.“ (Fritz 2003: 287) Die
Akzentuierung auf den individuellen Lernprozess erfordert eben auch eine individuelle
Lernunterstiitzung.*’

Eine konsequente Unterrichtsgestaltung mithilfe konstruktivistischer Lernideen kann
als schulbedingter Faktor fiir das Auftreten von Rechenschwéache nicht ausgeschlossen
werden, da eine notwendige individuelle Betreuung und Foérderung der Lernenden nicht
immer vorgesehen ist; denn ,[g]lerade diejenigen Schtler, die unsere professionelle Hilfe
brauchen, werden durch solch einen Unterricht alleine gelassen mit der Aufgabe, mathe-

matische Strukturen aufzubauen.“ (Buchner 2003: 161)

2.4.2 Fehlende oder unzureichende Diagnostik

Eine mangelnde Diagnostik beztiglich der Einzelfehler der Schiiler kann mathematische
Lernprobleme herbeifihren, da der mathematische Entwicklungsstand des Schilers nicht
ausreichend bertcksichtigt wird und dartiber der subjektive Lernprozess negativ
beeinflusst werden kann. Deshalb ist zu tiberlegen, welche lerntheoretische Grundlegung
die notwendige Diagnostik nicht nur bei auffallenden Lernschwierigkeiten impliziert und
welche sie unberticksichtigt lasst.

Kommt z. B. ein Schiiler bei der Aufgabe 22+5 auf das Ergebnis 9, hat er vermutlich
alle Ziffern einfach addiert. Wahrend die Frage, wie das Kind gerechnet hat, im
Mathematikunterricht in der Regel nicht gestellt wird, musste genau bei dem be-
schriebenen Fehler eine weitere qualitative Diagnostik stattfinden. (Vgl. Wehrmann 2003a)

Wirde das Kind bei der Aufgabe 32+5 analog verfahren, liegt der Riickschluss nahe, dass

47 Der Unterricht sollte von den Kindern ausgehen und damit nicht mehr die Lehrperson im Zentrum der
Klassenwahrnehmung stehen.” (Lorenz 2003a: 96)
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das Kind Probleme mit dem Stellenwertsystem hat, d. h. die Zahlen lediglich als Ziffern
betrachtet und die Wertigkeit der jeweiligen Stelle nicht kennt. Waren die mathematischen
Defizite des Kindes aufgrund einer guten Diagnostik bestimmt, kénnte im weiteren
Unterrichtsverlauf ein fiir das Kind entsprechendes Férderkonzept ausgearbeitet werden.
,Offnung des Unterrichts unter einem inhaltlichen, und das heif3t hier mathematischem
Aspekt bedeutet vor allem eine Orientierung an dem Vorverstdndnis der Kinder.“ (Lorenz
1997: 9) Die Grundlage daftir, auf die Probleme der Kinder in adaquater Form zu
reagieren, ist deshalb eine den Unterricht stdndig begleitende Diagnose, was bedeutet,
,dass sich die Lehrerin bzw. der Lehrer Uber den Wissensstand der Schiler/innen
Kenntnis schaffen muf’“ (Lorenz 1997: 9). ,Die Grundfragen werden neu gestellt: Wie
kommt das Kind zur Zahl? und: Welche Diagnosemodglichkeiten hat die Lehrerin?“
(Bauersfeld 1996: 12)

Da es in behavioristischen Ansitzen nicht um die kognitiven Leistungen der
Lernenden geht, sondern ausschliefflich um das richtige Ergebnis, kann ein darauf
basierender Unterricht subjektive Rechenalgorithmen foérdern, die zwar zum richtigen
Ergebnis kommen, aber auf ein fehlendes Verstidndnis mathematischer Strukturen auf-
bauen. ,Wenn man die kognitionspsychologischen Befunde der letzten zwanzig Jahre
berticksichtigt (Gardner, 1994), dann erscheint es mehr als zweifelhaft, ob standardisiertes
Lernen uberhaupt moglich ist. Lernen heifst vor allem: verstehen.“ (Lorenz 1997: 9) So
kann ein zdhlender Rechner, der ein rein lineares Zahlverstidndnis besitzt, zu richtigen
Ergebnissen gelangen und in dem behavioristisch ausgepriagten Lehrer nicht auffallen,
weil es dem nur um das richtige Ergebnis geht. ,Jeder, der elementare Mathematik
unterrichtet, weifs es: Nicht das richtige Ergebnis hinter einer Gleichung zeigt an, ob ein
Kind tberhaupt versteht, was es macht, sondern der Weg, auf dem es zu diesem Ergebnis
gelangt ist.“ (Buchner 2003: 161) Eine Diagnostik in dem Sinne, wie die Kinder rechnen,
findet nicht statt und kann daher falsche Denkvorstellung mit teilweise fatalen
Auswirkungen unterstiitzen.

Im kognitivistisch orientierten Unterricht geht es hingegen explizit um die Denkweisen
der Lernenden. Aus dem Grunde impliziert dieser Unterricht eine stindige Diagnostik
durch die Lehrenden, bei denen inaddquate Rechenalgorithmen beobachtet und korrigiert
werden. Somit kann ein gut gefiihrter kognitivistisch ausgerichteter Unterricht nicht im
Zusammenhang gebracht werden mit dem Entstehen einer Rechenschwéache aufgrund

einer mangelnden Diagnostik.*

“8 Zu beriicksichtigen sind jedoch immer noch andere Faktoren des Unterrichtes, die hier erst einmal
bewusst ausgeklammert worden sind.
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»2Aus konstruktivistischer Sicht ist es nicht nur wichtig, in Erfahrung zu bringen,
welche Aufgaben ein Kind noch und welche es nicht mehr 16sen kann, also den
Kenntnisstand des Kindes in Bezug auf das schulische Curriculum abzubilden, sondern
vielmehr, ein ,Modell der Mathematik des Kindes® (Gerster / Schulz 2000, S. 240) zu
konstruieren.“ (Fritz 2003: 288) Auf der anderen Seite erlaubt der konstruktivistische
Unterricht in seiner konsequenten Anwendung wiederum subjektive unsachgerechte
Rechenalgorithmen, die zwar diagnostiziert werden koénnen, aber im Extremfall nicht
korrigiert werden sollen, da eine solche Unterweisung den Aufgaben des ,Coachs® wider-
sprechen wiirde. Das schon hédufig erwdhnte Problem des konstruktivistischen Abstreitens
objektiver mathematischer Gesetzmafdigkeiten kénnte einer Diagnose im Wege stehen, da
Fehlvorstellungen der Schuiler bspw. bei dem Anzahlverstdndnis als ihre Sichtweise der
Mathematik zugelassen oder sogar gefordert werden kénnten. Wenn Foérdermafsnamen
sich moglichst genau auf die Lernvoraussetzungen des Kindes beziehen sollen, miissen die
Ergebnisse der Diagnose nicht nur festgehalten, sondern auch umgesetzt werden. (Fritz
2003: 288) Positiv an diesem Ansatz beziglich der Diagnostik ist die Tatsache, dass der
individuelle mathematische Entwicklungsstand der Lernenden fiir den Lernprozess eine
besondere Rolle spielt. (Gerster u. a. 2000: 140)

Insgesamt lasst sich feststellen, dass im praktizierten Mathematikunterricht ein
Zusammenhang zwischen den schulbedingten Faktoren fiir Rechenschwéiche und den

lerntheoretischen Ansétzen nicht ausgeschlossen werden kann.

2.5 Psychische Faktoren fur Rechenschwache auf der Seite des
Schulers

Neben den schulbedingten Faktoren fiir Rechenschwiche auf der Seite des Lerninhalts
und der Lehrperson koénnen nicht-kognitive psychische Faktoren auf der Seite des
Lernenden eine Rolle spielen. Einige Ausfiilhrungen zu den psychischen Symptomen einer
Rechenschwache sind bereits gemacht worden. (S. Kapitel 1.3) Die Symptome einer
Rechenschwiche sind nicht mit den Ursachen identisch (vgl. Brtihl, u. a. 2003), sondern
resultieren aus bereits vorhandenen Rechenschwierigkeiten mit der moéglichen Wirkung,
diesen Schwierigkeiten eine weitere Komponente hinzuzufligen und damit im Teufelskreis
Rechenschwiche gefangen zu sein. (Gaidoschik 2003a: 20; Ganser 2001) Auf der anderen
Seite soll auch betont werden, dass ,[vlerantwortlich fiir eine Stérung |[...] stets ein
individuell gelagertes Wirkungsgeftige [ist] (Ganser 2003: 227), also die individuelle
psychische Situation des Lernenden flir weitere Lernstéorungen ausschlaggebend sein

kann. ,Betz / Breuninger (1998) haben im Modell des Teufelskreises dargelegt, wie
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umfassend sich ein Stérungsbild ausweiten kann, wenn nicht auch die Umwelt-
bedingungen und deren Modifikation mit in die Diagnose einbezogen werden.“ (Fritz 2003:
289)

Weil eine Rechenschwéche nie isoliert, sondern immer systemisch (Kind — Verhaltens-
disposition — Umwelt) (Ganser 2003: 228) betrachtet werden muss, kénnen die ausschlag-
gebenden Faktoren nicht auschliefSlich beim Kind liegen. Betz / Breuninger beschreiben
die Entwicklung einer Rechenschwéche als Prozess in vier Stadien (Betz u. a. 1998), bei
denen die psychischen Faktoren den Ausschlag geben kénnen. Das erste Stadium besteht
im Sichtbarwerden der Rechenschwierigkeiten, d. h. der Schiler ist offensichtlich nicht
mehr in der Lage, dem Unterricht im Fach Mathematik mit ausreichendem Verstandnis zu
folgen (Betz u. a. 1998). Im zweiten Stadium nehmen die Schiiler ihr Versagen wahr und
ysbeginnen nach unterschiedlichen Erklarungen zu suchen, die beispielsweise moglichst
wenig Selbstwert Jkosten®: Ich will nicht mehr rechnen lernen! Es interessiert mich nicht.“
(Ganser 2003: 228) Neben dieser Abwehrhaltung gegentiber mathematischen Lerninhalten
kann es zu negativen Selbstzuschreibungen, aber auch zu Fehlurteilen von der Umwelt
(Lehrer, Eltern etc.) kommen. (S. Kapitel 1.3.1) Nach Betz / Breuninger ist das dritte
Stadium dadurch gekennzeichnet, dass den Kindern Anerkennung fehlt, sie zunehmend in
eine AufSenseiterrolle schliipfen und auch gedrangt werden, Stérungen im Unterricht
(aggressives Verhalten, Clownerie, etc.) auftreten und sie selbst jedes Selbstvertrauen
hinsichtlich ihrer Fahigkeit, mathematische Lerninhalte begreifen zu kénnen, verlieren.
(Betz u. a. 1998) ,Im Laufe dieses Stadiums wird sich in der Regel eine gravierende
Leistungsstéorung entwickeln, die mit immer gréfer werdenden Lernliicken, Schulangst,
Vermeidungsverhalten, Angst vor Misserfolg oder &hnlich gelagerten Problemen
einhergeht. Den Kindern selbst erscheinen ihre Defizite nicht mehr tiberwindbar.“ (Ganser
2003: 228) Im vierten Stadium kommt der psychische Faktor gravierend zum Tragen. Alle
Misserfolge werden als persodnliches Versagen interpretiert, das Selbstwertgeftihl ist
drastisch gesunken, es kann aufgrund der Misserfolgserwartung zu einer Generalisierung
auf andere Lernbereiche kommen, jegliche Motivation und Lernbereitschaft ist aufgrund
der selbst zugeschriebenen negativen Erwartungen verschwunden etc. Diese psychische
Komponente wird oft durch die Haltung der Bezugspersonen noch verstarkt. (Vgl. Betz
u. a. 1998)*

Obwohl deutlich hervorgehoben wird, dass sowohl die nicht- kognitiven psychischen

Komponenten nicht isoliert betrachtet werden kénnen, als auch, dass die Auspridgungen

9 Ganser beschreibt den Teufelskreis Rechenstérung an Fallbeispielen (Mathias und Markus). Ganser
2001: 16-22; Ganser 2003: 227-234)
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dieses beschriebenen Teufelskreis Rechenstérung sehr unterschiedlich ausfallen kénnen,
ist diese psychische Komponente ein wesentlicher Faktor bei der Entwicklung einer
Rechenschwéche. (Gaidoschik 2003a: 20; Ganser 2001: 17-18)

Wéahrend bei den beiden schulbedingten Faktoren fir Rechenschwache der
lerntheoretische Hintergrund nicht unberticksichtigt bleiben konnte, spielen bei dem
psychischen Faktor auf Seiten des Lernenden lerntheoretische Komponenten nur dann
eine Rolle, wenn es um die computerunterstiitze Pravention und Fruhférderung geht.
,Daher hat eine effektive Férderung — auch im Regelunterricht — von einem ganzheitlichen
Ansatz auszugehen: Steigerung des individuellen fachlichen Lernstands und
Unterstlitzung im sozial-emotionalen Bereich.“ (Ganser 2003: 227) Wie der Lehr-
Lernprozess unter Berticksichtung der psychischen Notlage des Lernenden lerntheoretisch

fundiert gestaltet werden sollte, wird Gegenstand des néchsten Kapitels sein.
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3 Mathematischer Lernprozess als Bildungsprozess unter
Einsatz Neuer Medien

Ausgehend von den Problemen des Mathematikunterrichtes in der Grundschule, die im
Zusammenhag stehen mit den schulbedingten und psychischen Faktoren fiir Rechen-
schwiche, muss im Folgenden tberlegt werden, auf welcher lerntheoretischen Grundlage
computerunterstiitze Praventions- und Friihférderkonzepte basieren sollten. Dabei steht
die Frage im Mittelpunkt, ,ob und wie die neuen Techniken zu einem Bildungsfortschritt
der Kinder beitragen kénnen.“ (Schénweiss 1997: 67)%

,Lerntheoretische Uberlegungen zur Mediengestaltung und Medienverwendung
konnen Bezlige zu unterschiedlichen lehr- lerntheoretischen Grundorientierungen auf-
weisen. Solche Grundorientierungen koénnen behavioristischer, kognitionstheoretischer
oder konstruktivistischer Art sein.“ (Tulodziecki u. a. 2002: 80) Zur Beantwortung der
Frage, auf welcher lern- und medientheoretischen Grundlage einer Rechenlernlernstérung
vorgebeugt werden kann (Pravention) und wie auf eine bereits entstandene
Rechenschwache reagiert werden kann (Fruhférderung), werden die als forderlich
einzuschétzenden Aspekte lerntheoretischer Ansétze (s. Kapitel 2.1) unter dem Blickwinkel
eines mathematischen computerunterstiitzten Bildungsprozesses aufgezeigt. ,Fur einen
Lernerfolg kommt es darauf an, den richtigen Mix' dieser Komponenten zu finden.
Notwendig sind daftir mediendidaktische Konzeptionen, die auf dem Hintergrund von
theoretischen Anséitzen begriindet werden kénnen.“ (Kerres u. a. 2004a: 3). Dabei kann es
in Anlehnung an die Einsicht, dass die Vorstellung eines besten Unterrichts in der
Allgemeinen Didaktik und der Lehr- Lernforschung langst Giberwunden ist (Terhart 1997),
auch bei der Mediendidaktik nicht darum gehen, dass richtige Paradigma des
computerunterstiitzten Lehrens und Lernen zu finden. ,Bei einer theoretischen
Fundierung von Mediendidaktik kann es nicht darum gehen, das eine, richtige Paradigma

des Lernens oder Lehrens zu identifizieren. Die zentrale Frage lautet vielmehr, unter

% Multimedia ist sicherlich kein Allheilmittel gegen jede Art von Problemen der Informationsvermittlung
oder gegen Mangelzustande im Bildungswesen, es ist aber auch kein Placebo.” (Issing u. a. 1997: 3)
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welchen Bedingungen Menschen mit den Medien erfolgreich lernen kénnen.“ (Kerres u. a.
2004a: 5)

Das didaktische Design muss so gewahlt werden, dass durch eine ideale Verbindung
der drei Momente im Lernprozess (Lerninhalt, Lehrende und Lernende) und dem Einsatz
der Neuen Medien der interaktive Lernprozess verbessert werden kann. Unter
Einbeziehung dieser Komponenten nennt Schulmeister zentrale didaktische Aspekte
hypermedialer Lernsysteme (Schulmeister 2000: 1): Darunter fallen Adaption an Lern-
voraussetzungen versus Reproduktion von Fachstandards, Orientierung an Lernzielen
versus Orientierung am Fach; Motivation versus Kognition, Abstraktion versus Kognition,
Lernzentriertheit versus Fachzentriertheit, Disziplinorientierung versus Praxisbezug;
Sequentieller Aufbau versus Hierarchischer Aufbau; leichte versus komplizierte
Bedienbarkeit; Monomodalitdt versus Mulitmodalitdt, Instruktion versus Lernen. Im
Folgenden werden diese von Schulmeister (Schulmeister 2000: 1) genannten didaktischen
Aspekte unter der Fragestellung betrachtet, welche Relevanz sie hinsichtlich der
computerunterstiitzten Pravention und Frihférderung bei Rechenschwéche haben. Bevor
die wesentlichen Merkmale computerunterstiitzten Lernens (s. Kapitel 3.3) und besondere
Kriterien von Lernprogrammen hinsichtlich der psychischen Notlage rechenschwacher
Kinder (s. Kapitel 3.6) diskutiert werden, werden Uberlegungen dahingehend angestellt,
unter welchem neuen Blickwinkel der mathematische Lernprozess zu betrachten ist, um

die drei Komponenten im Lernprozess zu berticksichtigen.

3.1 Der Lernprozesses unter pragmatistischen Gesichtspunkten

Angesichts schulischer Missstidnde — wobei die Besonderheiten der Mathematikdidaktik in
ihrer inhaltlichen Auspragung einer speziellen Berticksichtigung bedurfen (s. Kapitel 4) -
hat sich eine Debatte entwickelt, ob es nicht an der Zeit ist, dem Lernprozess und dem
Lernen einen grundsétzlich neuen Charakter zu geben. ,Medien, so die Annahme, tragen
ursachlich dazu bei, grundlegende Verdnderungen des Lernens und Lehrens, der
Bildungsarbeit und der Bildungsorganisation herbeizufihren.“ (Kerres 2003: 1) Unter
Berticksichtigung der neuen Moglichkeiten im Zusammenhang mit dem e-Learning

verweist Kerres auf den Pragmatismus®’, in dessen theoretischen Grundlagen er Chancen

*" Der Pragmatismus beschrankt sich nicht auf den reinen ,pragmatischen* Umgang mit Theorien und
Methoden, sondern leitet daraus eine eigenstandige Erkenntnistheorie ab, die allerdings keinen Beitrag
zur Beantwortung der der Arbeit zu Grunde liegenden Fragestellung leistet und deshalb aus
pragmatischen Erwdgungen zu vernachlassigen ist.
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fir eine Neugestaltung von e-Learning entdeckt. ,Der Pragmatismus ist keine neu zu
entdeckende Modestromung, die die bisherigen Paradigmen um eine neue Variante
bereichert oder gar in Konkurrenz zu den bisherigen Anséatzen, etwa des Behaviorismus
oder Konstruktivismus, tritt. Es handelt sich eher um einen Ansatz, der ,quer' zu
bisherigen Konzepten liegt.“ (Kerres 2004a: 5-6)%

Das von vielen Schulern verfolgte Lernen kommt einem funktionellem Lernen gleich,
da die Schiler oft nicht ihren individuellen Wissenserwerb anstreben, sondern eine gute
Note, ein gutes Zeugnis, die Zufriedenheit der Lehrer und Eltern (Schénweiss 2000a: 304),
etc.”® Der Pragmatismus betont eine andere Form des Wissenserwerbs und damit auch der
Wissenschaft, indem er einen klaren Theorie-Praxis- Bezug fordert. ,Statt Wahrheits-
findung geht es dem Pragmatismus auch in der Wissenschaft in einem auf die Lebenswelt
ausgerichteten Handeln um ,experimentelle Erkenntnis’.“ (Kerres 2004a: 7) Unter diesem
Blickwinkel erhéalt auch die Theorie des Behaviorismus eine Neudefinition, indem die vom
Lernenden in friheren Ansédtzen als passiv wahrgenommene Reaktion im Pragmatismus
verstanden wird als aktive und auf das Individuum bezogene Wirkung auf den Reiz. (Nagl
1998: 118).

Neben der funktionalen Stellung der Schuler zur Schule und zu den Lerninhalten der
Schule gewéhrleistet die Schule selber auch an vielen Stellen nicht, dass die Interessen
der Schtiler ausreichend berticksichtig werden. ,Das Fatale dabei ist, daf® die Be-
schaftigung mit dem Stoff dadurch — obwohl man sich gleichzeitig an ihm abarbeitet —
immer mehr in den Hintergrund zu treten droht. Statt dafs die Kinder aus ihrer eigenen
Kenntnis der Rechtschreibung heraus selbstbewuf5t mit ihrem Wissen umgehen kénnen,
oder weil sie sich unter den Zahlen etwas vorstellen kénnen und sich in dieser abstrakten
Welt selbst zurechtfinden, werden sie eher verunsichert.“ (Schénweiss 2000a: 304) Um
dieses Dilemma zu 16sen, muss der Lernprozess als Bildungsprozess begriffen werden und
zwar auf beiden Seiten. Auf der Seite der Schule mussen die Interessen und Wiinsche der

Schitler mehr berticksichtig werden und in den Mittelpunkt gestellt werden und auf der

%2 Kerres datiert die Wurzeln des Pragmatismus ins 19. Jahrhundert und benennt Dewey als den
entscheidenden Vordenker des Pragmatismus (Kerres 2004a) ,Die Philosophie des Pragmatismus
entwickelte sich in der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts in den USA vor allem durch die Arbeiten von
Charles Peirce, William James, George H. Mead und John Dewey.” (Kerres 2004a: 6)

% Tendieren Kinder nicht ohnehin dazu, die schulischen Inhalte in lauter Fragmente und singulare
Merksatze zu isolieren, die dann keine Frage des Verstehens und Begreifens mehr sind, sondern nur
ein einziges Problem darstellen: sie sollen gemerkt werden, zumindest bis zur nachsten Priifung.”
(Schonweiss 1998: 464)
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Seite der Schiiler muss ein neues Bewusstsein zu den Lerninhalten hergestellt werden.*
L2Anstatt Bildung also immer nur abzuhaken und den Stoff moéglichst nicht an sich als
Person heranzulassen, gilt es, die individuelle Bildungsbiographie sukzessive selbst
fortzuschreiben.“ (Schonweiss 2000a: 272) Das Lernen oder Denken darf nicht mehr als
Selbstzweck betrachtet werden, sondern der Zweck des Lernens sollte vom Lernenden
selbst definiert werden und damit als sein eigenes Ziel bestimmt werden. ,Schule mufd
wieder mehr zum Angebot statt zum lastigen Btindel von lauter Anforderungen werden.“
(Schéonweiss 2000a: 295) An die ,Stelle eines mehr oder weniger pflichtbewussten
Durchlaufens der Institution, die man mit all ihren Prozeduren als undurchschaubaren
Auftrag eher passiv tiber sich ergehen 14f5t [FN], tritt fir den Schuler die Verantwortung
far sich und dafiir, seine Bildung in die eigene Hand zu nehmen.“ (Schénweiss 2000a:
272) So wird z. B. im erfahrungsbezogenen Unterricht versucht, ,gegen die Entfremdung
schulischen Lernens die Aufarbeitung der von den Schtiilern und Schtlerinnen gemachten
(sozialen, politischen, familidren) Erfahrungen in den Mittelpunkt des Unterrichts zu
stellen.“ (Gudjons 2003b: 251) Zudem soll das Lernen zu praktischen Zielen benutzt
werden. (Kerres 2004a: 8) ,Denken hat sowohl ein theoretisches als auch ein praktisches
Ziel. Wir lernen aber nicht von den Dingen an sich, sondern durch den Gebrauch der
Dinge.“ (Kerres 2004a: 8) Die Betonung auf ,den Gebrauch der Dinge“ verdeutlicht, dass
der Lernprozess so ausgerichtet sein sollte, dass der Lernende sein erworbenes Wissen
auch nutzen kann. Dieses wird nur dann gelingen, wenn er den Lernprozess als seinen
Lernprozess begreift und daher selber ein praktisches und theoretisches Interesse zeigt.
Die konkreten Lebensbedurfnisse der Kinder sollten auf diese Weise in den Lernprozess
integriert werden. (Schonweiss 2000a: 277) ,Das zentrale Argument des Pragmatismus
kristallisiert sich im Begriff des ,Nutzens'. Ideen, Werthaltungen und Meinungen sind
grundsatzlich dahingehend zu Uberprifen, welche Wirkung, welchen Ertrag sie fur die
konkrete Lebenserfahrung und die konkreten Lebensbedirfnisse und vor allem die
(Lebens)-Erwartungen zeitigen.“ (Schubert 2003: 58) Nehmen die Lernenden eine neue
positive Haltung zu den Lerninhalten ein, verdndert jede neue Lernerfahrung die
Lernvoraussetzungen und damit den weiteren Lernprozess. ,Damit wird ein Lernprozess
als Entwicklungsprozess beschrieben, der nur dann Wachstum bedeutet, wenn diese
Entwicklung zu weiterem Wachstum anregt. So sollte jede Erfahrung als Motivation
wirken, Interesse wecken und Initiative und Ziele entstehen lassen.“ (Kerres 2004a: 8) Das

Wecken des Interesses wird nur dann gelingen, wenn der Lernende einen praktischen

% Ob die funktionale Stellung der Schiiler zu den Lerninhalten Resultat des Schulsystems ist, soll hier
nicht th_ematisiert werden. Entscheidend ist an dieser Stelle das Feststellen der Misere und Ansatze zur
deren Uberwindung.
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Bezug bzw. eine Niitzlichkeit des Lerninhaltes erkennt.”® ,Und es geht auch nicht darum,
ein fest strukturiertes Kanonwissen zu vermitteln, sondern Erkenntnis gewinnt der
Lernende, in dem er sich mit der Welt auseinandersetzt und Erfahrungen macht.“ (Kerres
2004a: 9)

Mit diesen kurz vorgestellten Grundannahmen stehen pragmatische Positionen in
einigen Nuancen kontrar zu den Paradigmen des Behaviorismus, Kognitivismus und
Konstruktivismus. Obwohl Elemente der konstruktivistischen Theorie vorhanden sind, gibt
es doch wesentliche Unterschiede: Wéhrend der Konstruktivismus die Wahrnehmung in
den Vordergrund stellt, betont der Pragmatismus die Handlung, die Erfahrung wird der
Kognition des Konstruktivismus entgegengestellt, Metakognition wird durch Re-
konstruktion von Erfahrung abgelost und das Lernen in der Gemeinschaft wird durch die
Lernende Gemeinschaft ersetzt. (Kerres 2004a: 16)

Wird eine Umorientierung des Lernprozesses zum pragmatischen Bildungsprozess
unter dem Gesichtspunkt der Pravention und Intervention bei Rechenschwiche gefordert,
fallt sofort die psychische Komponente ins Auge, die im herkémmlichen Schulsystem in
der Regel zu wenig Berticksichtigung findet, da Mathematik nicht als ,soziales Phdnomen®
gesehen wird. (Lorenz 2003a: 95) Anhand des Teufelskreises Lern- bzw. Rechenstérung ist
die Notwendigkeit der Sensibilitdit im Umgang mit betroffenen Kindern herausgestellt
worden. (Betz u.a. 1998) Diese erforderliche Sensibilitit muss auf allen Ebenen
elementarer Bestandteil des Bildungsprozesses sein. Ob diese Ebene mit dem im
Pragmatismus formulierten Primat der Erfahrung ausreichend berticksichtigt worden ist,
ist sicherlich fraglich. Die entscheidende Frage an der Stelle sollte sich immer auf den
Inhalt der Erfahrung beziehen. Dazu existiert im Pragmatismus auf der einen Seite die
richtige Vorstellung, dass sich der Inhalt des Lerngegenstandes der praktischen und
theoretischen Lebenswelt der Lernenden entnehmen sollte (Kerres 2004a: 14 ff.). Auf der
anderen Seite werden Erfahrungen immer positiv bewertet, da sie nach den Grund-
annahmen des Pragmatismus den Lernprozess vorantreiben. Anhand des ,Teufelskreises
Rechenstérung“ ist beschrieben worden, wie Erfahrungen einen negativen Charakter
erhalten kénnen und sich in ihren Wechselwirkungen nicht positiv, sondern negativ auf
den weiteren Lernprozess auswirken kénnen. (Betz u. a. 1998) Daher sollte das Primat der

Erfahrung ndher bestimmt werden; denn es kann nicht nur darum gehen, ,einfach®

% Auf die Idee, daR der Lernstoff vielleicht fiir mehr als das nervtétende (aber ab und an dennoch
notige!) Abfragen taugt, dafd man sich die gerade anstehenden oder anderen Themenbereiche
gemeinsam mit dem Kind erarbeiten kénnte, oder darauf, daR die Bildungsinhalte durchaus auch
genugend Material fur unbeschwerte Spiele abgeben kdonnte, kommt kaum einer der Beteiligten.*
(Schonweiss 2000a: 304- 305)
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Erfahrungen zu sammeln und diese zu verarbeiten, sondern die Erfahrungen selber sollten
gesteuert werden, so dass negative Erfahrungen, die negative Auswirkungen auf den
weiteren Lernprozess haben, im Vorfeld verhindert werden. Eine ,Verhinderung® negativer
Erfahrungen mit ihren beschriebenen Konsequenzen erfordert einen sensiblen und
bewussten Umgang gerade mit Kindern, die Lernschwierigkeiten haben. Deshalb sollte es
sich bei der Forderung rechenschwacher Kinder auch im schulischen Rahmen um

% Wahrend bei Praventionsmafinahmen ein fehlendes

therapeutische Arbeit handeln.
therapeutisches Vorgehen noch aufgefangen werden kann, hat eine mangelhafte
therapeutische Forderung bei rechenschwachen Kindern in der Regel weiterreichende

Konsequenzen, die immer auf Kosten der Kinder gehen.

3.2 Lerntheoretische Komponenten fur (computerunterstiutztes
Lernen (CUL)

Ankntipfend an bestehenden lerntheoretischen Aspekten und an den drei Bedingungs-
feldern eines Lernprozesses, dem Schtler, dem Lehrer und dem Lerninhalt sollen im
Folgenden die drei Bereiche unter Berlicksichtigung der psychischen Faktoren um
Moglichkeiten computerunterstiitzten Lernens ergidnzt und in ihren Wechselbeziehungen
dargestellt werden. Aus den Wechselbeziehungen der drei Bedingungsfelder lassen sich

dann essentielle Merkmale mulimedialer Lernumgebungen aufstellen.

3.2.1 Lernende

Die wichtigste Komponente eines erfolgreichen Lernprozesses sind die Lernenden selber.
Die Schiiler sind im Mathematikunterricht diejenigen, die das Wissen aufnehmen und
verarbeiten muissen. ,Das Interesse an der eigenen Bildung 14f3t sich nicht verordnen. Und
das Sicherstellen von Schulqualitét ist eine inhaltliche Angelegenheit, kein hoheitlicher,
formal zu bewerkstelligender Akt.“ (Schonweiss 2000a: 298) In diesem Punkt liegt die
Starke der Kognitionstheorie, da sie den Lernprozess als aktiven und bewussten Vorgang
der Lernenden definiert. ,Die kognitivistisch orientierte Didaktik unterstiitzt [...] den

aktiven Lernenden und seine Kkognitiven Verarbeitungsprozesse.“ (Toman 2002: 215)* So

% Lorenz pladiert in diesem Zusammenhang fiir eine schulinterne Beraterin fiir Rechenschwéche und
einer engen Zusammenarbeit mit Schulpsychologen und Dyskalkulieeinrichtungen. (Lorenz 2003a:
103)

*" An diesem Punkt treffen sich kognitivistische und pragmatische Annahmen.
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ist es eine erste unabdingbare Voraussetzung flir den Lernprozess, dass die Schuler sich
willentlich mit den Inhalten auseinandersetzten. Um diese Grundeinstellung bei den
Lernenden zu erreichen, betont die Theorie des Pragmatismus den Bezug zur Lebenswelt
der Lernenden. (Kerres 2004a: 12) Erkennen die Schiiler in dem Lerngegenstand ein
komplexes Problem, welches sie aus ihrer Alltags- und Lebenswelt kennen, fallt ihnen zum
einen der Bezug zum Lerninhalt leichter und zum anderen steigert genau dieser praktische
und theoretische Bezug ihre Lernmotivation. ,In konstruktivistisch-interaktionistischer
Sicht geschieht Lernen am besten in komplexen Problemsituationen, die fir das Kind
bedeutsam sind, etwa so, wie das Kind das Gehen oder Radfahren oder Sprechen lernt.“
(Gerster 2002a: 36) Die Tendenz des Kindes, etwas aktiv zu erforschen und zu erkunden,
sollte durch eine lebensnahe Aufarbeitung der Lerngegenstidnde geférdert werden im
Gegensatz dazu, dass durch eine realititsferne Darbietung der Inhalte der Anreiz
genommen wird, sich mit den Gegenstidnden auseinander zu setzen. ,Neugierde gilt es zu
férdern statt vermeintlich fertige Rezepte zu pauken.“ (Schénweiss 2000a: 296) Deshalb
sollte der situative Kontext authentische und kontext- sensitive Lernaufgaben beinhalten.
(Strittmatter u. a. 1997: 52)

Die zweite Bedingung fur einen erfolgreichen Wissenserwerb besteht darin, dass die
Schiiler den Lerngegenstand auch verstehen.”® D. h. eine kognitive Bereitschaft reicht
dann nicht aus, wenn die Lernvoraussetzungen den Lernanforderungen nicht entsprechen.
Daher wird die Bestimmung der Lernvoraussetzungen bzw. des aktuellen mathematischen
Entwicklungsstandes der Schiiler zur notwendigen Voraussetzung fiir den Lernprozess. Es
muss ,auf den individuellen Wissens- und Kenntnisstand Rucksicht* (Schénweiss 1997:
71) genommen werden.” ,Die Kunst des Lehrens (Skinner, 1954) besteht nun darin, fir
eine optimale Passung zwischen dem (intern) gegebenen Unterstitzungsbedarf der
lernenden Person und dem (extern) in der Lehr- Lernsituation zur Verfligung gestellten
Unterstlitzungsangebot zu sorgen (Snow, 1992).“ (Leutner 1997: 141) Schwierigkeiten
ergeben sich daraus, dass in einer Klasse keine gleichen Lernvoraussetzungen vorhanden
sind. Diese Unterschiede werden durch den bestehenden Unterricht, in dem die

individuellen Vorraussetzungen oft nicht bertcksichtigt werden, noch verstarkt. Die

58 »Altogether, the subjective structures of knowledge, therefore, are subjective constructions functioning
as viable models, which have been formed through adaptations to the resistance of ‘the word" and
through negotiations in social interactions.” (Bauersfeld 1988: 39; zitiert nach Gerster 2002a: 35)

% Gerade bei rechenschwachen Kindern ist dieses im bestehenden Mathematikunterricht ihr Verhangnis;
denn wie soll ein Schiiler, der keinen kardinalen Zahlbegriff hat, Additions- oder Subtraktionsaufgaben
I6sen, die den Zahlenraum von 20 Uberschreiten. Kennt der Schiiler lediglich das Zahlen als Strategie
zur Lésung der Aufgaben, hangt das Scheitern nicht an seinen fehlenden Willen oder seiner fehlenden
Bereitschaft, sondern daran, dass ihm die erforderlichen Grundlagen der Arithmetik fehlen. Daraus
folgt, dass ein erfolgreicher Lernprozess an den individuellen Vorkenntnissen ankniipfen muss.
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Diskrepanz zwischen den Schtilern, die erfolgreich lernen und denjenigen, die an den
Lerngegenstanden scheitern, vergréfiert sich. Gerade bei der Frage nach einer Férderung
rechenschwacher Kinder ist dieses ein zentraler Punkt, da gerade schlechtere Schiiler mit
schlechteren Lernvoraussetzungen wieder erfolgreich in den schulischen Lernprozess
integriert werden mtussen. ,Es ist notwendig, an den Lernvoraussetzungen der Studie-
renden anzuknupfen bzw. die Studierenden selbst in die Lage zu versetzen, sich den
AnknUpfungspunkt ihren Lernvoraussetzungen entsprechend auswéahlen zu koénnen.®
(Schulmeister 2000: 2) Daftir bedarf es als erstes der genauen Kenntnis ihres jeweiligen
mathematischen Entwicklungsstandes. ,Auch ohne dafs das Kind laut sein Denken
erlautert, gibt eine Fehleranalyse Hinweise darauf, ob die Probleme im inhaltlichen Bereich
liegen (z. B. fehlerhaftes schriftliches Verfahren) oder ob tieferliegende Stérungen
vorliegen.“ (Lorenz 1997: 15)

Drittens gibt es nicht nur bei den Lernvoraussetzungen individuelle Unterschiede,
sondern auch im Lernstil. Deshalb ist es notwenig, die unterschiedlichen Lernstile zu
berticksichtigen. ,Ist das Angebot so reich und komplex, dass unterschiedliche Lerner ihre
je spezifischen Zuginge zum Thema finden?“ (Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung
1999: 18) Braucht ein Schiler zum Ldsen von Aufgaben mehr Zeit als ein anderer Schiler,
sollte dem langsamen Schiiler die fiir ihn notwendige Zeit gegeben werden.” (Schénweiss
1998: 478) Gibt es bspw. Schuler, die in Gruppen besser lernen kénnen oder Erlerntes
laut wiederholen wollen, sollte ihnen dieses nicht verwehrt bleiben.

Viertens gibt es individuelle Lerntypen. In diesem Zusammenhang ist auch die
beschriebene intrinsische Motivation problematisch, da nicht jeder Schtiler Motivations-
aspekte benétigt und fur die verschiedenen Schtiler andere Aspekte motivierend sein
kénnen. Dieses bezieht sich ebenfalls auf das standardisierte situierte Lernen. Sicherlich
ist es ratsam, die Lerninhalte mit authentischen Situationen zu verbinden, jedoch sollten
die individuellen Situationen und Interessen dabei berticksichtigt werden, so dass ,ihr
Vorwissen und ihre besondere Interessen [...] starker in den Unterricht einbezogen
werden®. (Schéonweiss 2000a: 295)

Die vier medidiendidaktischen Komponenten auf der Seite des Schiulers kénnen wie

folgt dargestellt werden:

€ Einige rechenschwache Schiiler wiren zumindest bei einigen Lerninhalten durchaus in der Lage, das
Wissen zu erwerben, wenn ihnen ausreichend Zeit zur Verfiigung stehen wiirde. Da dieses im Moment
in der Regel nicht der Fall ist, scheitern diese Kinder mit Folgen von psychischer Belastung und
Einschrankungen ihres Selbstbildes.
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Abb. 2: Mediendidaktische Komponenten beim Lernenden.

Halt man als Ausgangspunkt auf der Seite der Lernenden fest, dass ein Interesse am
Lernprozess besteht, d. h. dass bei den Schiilern anfangs ein Wissensdurst vorhanden ist,
darf dieser nicht dadurch unterbunden werden, dass individuelle Voraussetzungen,
Vorwissen, Interessen, Motivationen, Einstellungen, Lernstile und Lerntypen negiert
werden. Auch selbstbezogene Kognitionen und Einstellungen (Selbstkonzept, Selbstwert,
Kontrolltiberzeugungen, Identitatsentwicklung) mutissen berticksichtigt werden (vgl. hierzu
Strittmatter u. a. 2000: 35). Somit impliziert dieser Ansatz streng genommen einen fUr
jeden Schuler individuell zugeschnittenen Mathematikunterricht. Wie dieses dennoch im
Klassenverbund zu bewerkstelligen ist, soll unter Einbeziehung der anderen Bereiche des
Lernprozesses und vor allem unter Berlcksichtigung multimedialer Lernumgebungen

Uberlegt werden.

3.2.2 Lehrende

Neben den Schtilern spielen die Lehrer eine wichtige Rolle im Lernprozess, da es ihre
Aufgabe ist, das mathematische Wissen zu vermitteln. Die verschiedenen lerntheoretischen
Ansatze schreiben den Lehrenden eine unterschiedliche Rolle zu. So nimmt die Lehrer-
steuerung vom behavioristischen tiber den kognitiven zum konstruktivistischen Ansatz ab,
wahrend die Nutzerkompetenz der Schiiler entgegengesetzt verlauft (vgl. Wockel 2002:
133)." Wie wichtig die richtige ,Steuerung® vonseiten der Lehrenden ist, ist an der
Notwendigkeit von individueller Betreuung und der Diagnostikfihigkeit herausgestellt
worden (s. Kapitel 2). Aus diesen Grinden ist der behavioristische Lehrertyp fur den

erfolgreichen mathematischen Lernprozess ungeeignet, da er mit der richtigen Reaktion

®" Neben den entgegengesetzten Merkmalen Steuerung versus Nutzerkompetenz lassen sich in der
Literatur auch Merkmale Lenkung versus Emotionen finden. Fur diese Untersuchung erscheint jedoch
die erst genannte Unterscheidung sinnvoller.
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der Schiiler zufrieden ist ohne der Frage nachzugehen, wie sie zu dem Ergebnis gekommen
sind. (Vgl. auch Lorenz 2003a: 95) Eine sinnvolle Steuerung des Lernprozesses sollte sich
hingegen nicht ausschliefflich mit den Ergebnissen auseinandersetzen, sondern vor allem
mit den Denkweisen und Vorstellungen der Kinder und diese entsprechend ,korrigieren®.
Bei einem behavioristisch ausgerichteten Lehrer ist nicht gew&hrleistet, dass er einer
Rechenschwache entgegenwirken kdénnte, da er sich nicht fir den aktiven Denkprozess
seiner Schiiler interessiert und sowohl die individuelle Betreuung als auch die Diagnostik
zu kurz kommen lasst.

Die Probleme, die den Idealen eines konstruktivistischen Lehrers entsprechen, sind
zusammengefasst folgende: Abstreiten der Objektivitdit und Gesetzmaéafdigkeiten der
Mathematik®, Méglichkeiten einer fehlerhaften Diagnostik zugunsten der subjektiven
Rechenalgorithmen der Schiiler und die mangelnde Gewdahrleistung, dass auch
schwéachere Schiuiler ihren Lernprozess selbstandig bewerkstelligen kénnen. (S. Kapitel 2)

Der kognitive Lehrer hingegen berticksichtigt stark die Denkweisen der Schtiler und
versucht diese gegebenenfalls zu korrigieren unter Berlcksichtigung der objektiven
mathematischen Lerninhalte. ,Der Paradigmenwechsel vom rezeptiven zum aktiv-
konstruierenden Lernen flir den Schuler die Verlagerung vom Empfangen auf das
Erarbeiten. Fir den Lehrer bedeutet er Verlagerung vom Darbieten und Entwickeln des
Stoffes zur Veranlassung der Gelegenheit und Anregung der Schtler zu eigner Aktivitat
(Wittmann in Muller & Wittmann, 1995, 11).“ (Gerster 2002a: 37)

Eine Ergdnzung zu diesem positiven Ansatz ware eine Anknulpfung des Lernprozesses
an den konstruktivistischen Paradigmen der Berticksichtigung der Lernvoraussetzungen.
Deshalb sollen Lehrende zur Pravention von Rechenschwiche und zur adaquaten
Forderung rechenschwacher Kinder in der Grundschule favorisiert werden, die konstrukti-
vistisch betrachtet, die Lernvoraussetzungen berlcksichtigen und kognitiven Lehr-
anforderungen entsprechen, d. h. die Denkweisen ihrer Schiler einbeziehen, bewerten,
lenken und korrigieren kénnen unter Bezugnahme der vorgegebenen Lerninhalte und
Lerngegenstande. Unter diesem Gesichtpunkt wird dann auch der Einsatz der Neuen
Medien betrachtet: ,Medien mit einer eigenen didaktischen Steuerung gehen - vom
Standpunkt des Lehrers gesehen - mit ,\Nebenwirkungen® einher: Steigerung der
Unterrichtsqualitdit und methodische Bereicherung, Entlastung fiir Lehrer und
Adressaten, die Moglichkeit der Individualisierung und der Lernerautonomie, aber auch

Inflexibilitdt und Autoritats- sowie Identifikationsprobleme.“ (Strittmatter u. a. 1997: 48-

%2 |m Gegensatz zu anderen Schulfichern sind die mathematischen Inhalte an objektive
Gesetzmaligkeiten gebunden, was umgekehrt nicht implizieren soll, dass der Unterricht sich auf ,die
(vermeintliche) Objektivitat der Mathematik® (Lorenz 2003a: 95) verlassen soll.
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49) Neben den beschrieben Vorteilen stellt ein computerunterstiitzter Mathematik-
unterricht auch neue Anforderungen an die Lehrer. ,Auch wird die mit dem Einsatz von
Computern moglich gewordene Individualisierung und Differenzierung von ihnen sehr viel
mehr verlangen: an inhaltlicher, fachdidaktischer Kompetenz ebenso wie hinsichtlich
sozialpaddagogischer und lernpsychologischer Kompetenz - ganz abgesehen von der
Beherrschung der neuen Medien selbst. (Schénweiss 2000a: 294)

Sind auf der Seite der Lernenden und der Lehrenden optimale Voraussetzungen
vorhanden, mussen zuséatzlich fir einen Erfolg versprechenden computerunterstiitzen
mathematischen Lernprozess bestimmte Merkmale multimedialer Lernumgebungen ge-

schaffen werden, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.3 Merkmale Multimedialer Lernumgebungen
Interaktivitét:*®

sMedien sind in dem Mafie als ,nteraktiv’ zu bezeichnen, indem Abfolge, Auswahl und
Darbietungszeitpunkt der vom Medium zu tGibermittelnden Informationen wesentlich durch
Aktionen bzw. Reaktionen des Benutzers (Lerners) auf die jeweils aktuell dargebotenen
Informationen bestimmt werden. (Floyd & Floyd 1982, zitiert nach Strittmatter u. a. 2000:
123)

Schulmeister bezeichnet Interaktivitdt als Doppelheit von physikalischem und
symbolischem Handeln. (Schulmeister 2000: 9)* Grundsatzlich lassen sich hinsichtlich
der medialen Interaktivitidt drei Interventionen unterscheiden: ,(1) eine einfache Ja/ Nein-
Intervention als Reaktion auf ein vorgegebenes Programm, (2) eine Intervention, die ein
vorgegebenes Programm eingeschrankt modifiziert, (3) eine selbstbestimmte kommuni-
kative Intervention, die ein Programm im Sinnes des Intervenierenden gestaltet. (Schanze
2002: 152) Interessant erscheint die dritte Variante. ,Als ein wesentliches Potential

digitaler Multimedia-Systemen gelten erweiterte und neue Moéglichkeiten der Interaktivitdt.“

8 Die aktuelle Faszination des Schlagwortes ,interaktiv' geht zurtick auf eine alte Kritik an
(massenmedialer) unidirektionaler Kommunikation, wie sie von B. Brecht zu Beginn des Rundfunks
Anfang der 1930er Jahre gelibt worden ist, spater prominent auch von H. M. Enzensberger.“ (Schanze
2002: 152)

% Es ist wichtig, den physikalischen oder technischen Aspekt der Interaktivitdt vom symbolischen Aspekt
der Interaktion zu unterscheiden. Sobald man diese Unterscheidung trifft, nehmen der Inhalt des
Programms und die Intentionalitat der Benutzerhandlungen eine wichtige Funktion ein, und die
Interaktion im Multimedial- Programm wird zu einer kognitiven Handlung mit symbolischen Inhalten.*
(Schulmeister 2000: 9)
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(Kerres 1997: 32) Ungeeignet ist eine Interaktivitdt, die den Lernenden schlicht auffordert,
seinen Lernprozess eigenstandig zu bewerkstelligen (s. 0. zu Konstruktivismus) ohne dass
die Bereitschaft und Kompetenz des Lernens sichergestellt ist. Interaktivitat im positiven
Sinne bedeutet hingegen, dass Reaktionen des Benutzers verarbeitet werden, so dass der
Fortgang des Programms sich an den Eingaben der Lernenden orientiert. ,Eine
grundsatzliche Veranderung der Interaktivitat ergibt sich in diesem Szenario erst, wenn
die medialern Informationen nicht mehr nur von dem Speichermedium abgerufen werden,
sondern diese wahrend der Laufzeit generiert werden.“ (Kerres 1997: 35) Werden z. B.
Fehler gemacht, muss das Programm Erkldrungssequenzen enthalten, ist eine Ubung zu
einfach, muss das Programm eine darauf aufbauende Sequenz einleiten, etc. Somit
bekommt der Lerner eine Reihe von Eingriffs- und Steuermoglichkeiten. (Haack 1997: 153)
»/D]ie verschiedenen Mdéglichkeiten der Interaktivitdit mit einzelnen Programmelementen
stellen vo6llig neue Lern- und (Lehr)moéglichkeiten dar, lassen individuelle Reaktionsweisen
des Anwenders zu und stellen damit den Schiiler in den Mittelpunkt des ,Unterrichts'-
geschehens.“ (Bauer 1997: 381) Der Lerner kann auf diese Weise in die prasentierte
Situation eingreifen und die Folgen beobachten. (Weidemann 1997: 79)

Interaktivitdt bedeutet deshalb, dass sowohl eine stindige Diagnostik stattfindet als
auch dass das Programm sich den individuellen Lernvoraussetzungen anpasst und
entsprechend reagiert. Im Idealfall sollten alle Aktions- und Reaktionsméglichkeiten der
Schiler vom Programmautor bzw. Lehrer antizipiert und zur Verfligung gestellt werden
(Strittmatter u.a. 2000: 125).° Diese Form der Interaktivitit erfordert bestimmte
Anforderungen an eine multimediale Lernumgebung. Darunter fallt die Einbettung des
Lerngegenstandes in authentische und komplexe Situationen, die Konfrontation der
Lernenden mit mehreren Perspektiven und Kontexten des Sachverhaltes, ,Learning by
doing“, die Moglichkeit der Konstruktion eigener Inhalte und Medien- Welten, die
Moglichkeit der Artikulation und der Sebstreflexion Uber die eigenen Lern- und
Losungsstrategien und die sofortige Anwendung des Gelernten auf lebensnahe
Problemsituationen. (Strzebkowski 1997: 271) ,Bei ndherer Betrachtung dieser Prinzipien
wird deutlich, daf diese vom Lernenden Aktivititen fordern, um Informationen zu
sammeln, Situationen zu erkennen, Fahigkeiten zu entwickeln und schliefSlich die Aufgabe
oder das Problem zu lésen.“ (Strzebkowski 1997: 271) Da die Bereitschaft der Lernenden
die Voraussetzung fiir den Wissenserwerb bleibt, muss die Annahme, dass interaktiv

ausgerichtete Lernumgebungen automatisch zu einem Lernerfolg fihren, negiert werden.

% Leider lassen sich diese Anforderungen an die Interaktivitat bislang aufgrund fehlender technischer
Voraussetzungen und Méglichkeiten noch nicht in ausreichendem MalRe realisieren.
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ysFischer & Mandl (1990) beschreiben eine Psychophysik von Hypermedia und weisen
darauf hin, dafd interaktive Multimedia-Programme nur dann in Existenz kommen, wenn
Lernende sie wahrnehmen und interpretieren. Die Qualitdt der Interaktion wird ent-
scheidend durch Fertigkeiten und Erfahrungen bestimmt, die die Lernenden mit solchen

Systemen mitbringen.“ (Haack 1997: 154-155)

Individualitét und Adaptivitét

Individualitat sollte in der Ausrichtung des Lehrprogramms auf die subjektiven Lern-
voraussetzungen der Schuler gegeben sein. Auswahl und Sequenz der Lerninhalte, Dauer
und Intensitit des Lernens und Ubens, Ort und Zeit des Lernens sollten in Abhdngigkeit
des Lernenden stehen. So basieren ,die Lernprozesse in dieser Umgebung wesentlich auf
Eigenaktivitdten von Lernenden.“ (Toman 2002: 217)

Adaptivitat wird in folgender Weise definiert: ,Adaptiv ist ein interaktives Programm in
dem Mafe, in dem ,das Verhalten® des Programms an Merkmalen des individuellen Lerners
orientiert ist, insbesondere am jeweiligen Vorwissen, der Lese- bzw. Verarbeitungs-
geschwindigkeit, an systematischen Fehlern, der individuell bendétigten Lernzeit,
individuell praferierten Lernstrategien u. 4.“ (Strittmatter u. a. 2000: 125)

Mit den beiden Merkmalen Individualitit und Adaptivitdit sind lerntheoretisch
ausgerichtete Aspekte benannt worden, die notwendig flir den erfolgreichen Lernprozess
sind. ,[D]ie individuelle Bearbeitung und Verdnderung von daftir vorgesehenen
Programminhalten durch Eingabe [...] macht ein entsprechend konzipiertes Programm zu
einem neuartigen persénlichen und unabhdngigen Ubungs- und Testpartner, der eine
grenzenlose Geduld aufbringt. (Bauer 1997: 381-382)

Impliziert sind Fehleranalysen und Fehlerdiagnosen, brauchbare Rtickmeldungen,
eine Differenziertheit der méglichen Lernwege etc., wobei die Instruktion an die Schuler
sich an das Lehrziel, die Lehrmethode und die Lehrzeit anpassen sollte. Vom
Gesichtspunkt des Adaptionszwecks unterscheidet Leutner das Fordermodell, das
Kompensationsmodell und das Préaferenzmodell (vgl. Leutner 1997). Wahrend beim
Fordermodell diagnostizierte Lerndefizite durch zusatzliche Instruktionen ausgeglichen
werden, werden beim Kompensationsmodell Defizite kompensiert und beim Praferenz-
modell die besonderen Stédrken der Schiiler zu nutzen versucht. Lassen sich fir den
Mathematikunterricht alle Modelle in Form von Lernprogrammen anwenden, musste dies
allen Schilern gerecht werden, da je nach Interesse, Voraussetzung, Wissensstand, usw.
unterschiedliche Méglichkeiten fliir den weiteren Lernprozess erdffnet werden. ,Die Frage
nach der Adaptivitéit multimedialer Lehr- und Informationssysteme bezieht sich damit auf

die Frage, inwieweit das System selbst in der Lage ist, den Unterstiitzungsbedarf der
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Lernenden zu diagnostizieren und das Ergebnis der Diagnose in geeignete angepasste

Lehrtatigkeiten umzusetzen.“ (Leutner 1997: 141)

Kontrollinstanz

Im Gegensatz zu konstruktivistischen Ansichten ist die Kontrolle des Lernprozesses fur
den Wissenserwerb unabdingbar, da ,ansonsten nicht alle Lernenden im gleichen Maf$ von
der Verwendung multimedialer Lernumgebungen® (Mandl u. a. 1997: 176) profitieren.
sMandl, Schnotz, Picard und Henninger (1992) fanden, dafl lediglich Lernende mit
besseren generellen Voraussetzungen eine Hypertext-Lernumgebung angemessen nutzen
konnten.“ (Mandl u. a. 1997: 176) Um zu vermeiden, dass Lernende mit schlechteren
Lernvoraussetzungen von dem Einsatz Neuer Medien nicht profitieren, ist die Kontrolle
und Lenkung des computerunterstiitzten Lernprozesses notwendig. Neben der
Gewahrleistung der inhaltlichen Lehr- und Lerngegenstédnde kann das Lerntempo und der
Individualisierungsgrad kontrolliert werden. Umgekehrt sollte die Kontrolle nicht
behavioristisch ausgerichtet sein, d. h. adaquate individuelle Lernwege etc. sollten immer
vorgesehen sein. Auch die von Kerres favorisierten Erfahrungen sollten einer Kontrolle
unterliegen, damit sie sich nicht negativ auf den Lernprozess auswirken. (Kerres 2004a: 8)
Die Kontrolle kann zum Teil vom Computer oder Lernprogramm Uibernommen werden; es
bedarf aber auf jeden Fall auch einer Lehrperson, die den Lernprozess begleitet, unter-
stitzt, anregt und férdert, also auch Lernkontrolle austibt; denn zum ,Lehren braucht
man Lehrer.“ (Schonweiss 1997: 71) Die Intensitdt der Lernsteuerung sollte individuell

erfolgen, d. h. in Abhangigkeit von subjektiven Voraussetzungen.

3.4 Vorteile eines computerunterstutzten mathematischen
Lernprozesses - Medienwirkungsforschung

Weil es aufgrund einer unzureichenden oder falschen lerntheoretischen Fundierung zu
Problemen im mathematischen Lernprozess kommen kann, ist beschrieben worden, auf
welchen lerntheoretischen Komponenten computerunterstiitztes Lernen basieren sollte.
Multimediale Lernumgebungen mit den Merkmalen Interaktivitdt, Adaptivitdit und
Kontrollinstanz eignen sich fiir den mathematischen Bildungsprozess, weil sie die drei
Komponenten Lerninhalt, Schiiler und Lehrer in idealer Weise verbinden kénnen. Neben
diesen Prinzipien von multimedialen Lernumgebungen gibt es noch weitere positive
Medienwirkungsfaktoren, die im Folgenden genannt werden sollen.

Im Vorfeld sollte erwdhnt werden, dass es nachweislich keine Lerninhalte gibt, die

nicht auch ohne den Einsatz des Computers erlernt werden kénnen. ,Wenn auch einige
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ausgewahlte Inhalte auf andere Weise kaum so anschaulich und selbst entdeckend gelernt
werden koénnen, so ist doch am Computer grundséatzlich kein neues Lernen moglich;
inhaltlich existiert nichts, was nicht prinzipiell auch ohne Computer lernbar wére.“ (Mohr
2003: 1) Betont werden muss vor allem, dass alleine der Einsatz der neuen Medien keine
Verbesserung der Bildungsprozesse erreichen kann, weil die aktive Erarbeitung der
Lerninhalte die Bedingung fiir den erfolgreichen Wissenserwerb bleibt. ,Schon erhofft man
sich von Fortschritten auf der technischen Ebene einen Automatismus, der gleichsam wie
ein deus ex machina das Ende jeglichen Schulstresses bewirken soll.“ (Schonweiss 1997:
67)

Bezieht man die Chancen eines computerunterstiitzen Unterrichtes jedoch nicht
ausschliefSlich auf die Lerninhalte, sondern schlief3t vor allem die Medienwirksamkeit mit
ein, lassen sich durchaus positive Aspekte der Neuen Medien festhalten, die sich positiv
auf die Lerninhalte und damit den Lernprozess auswirken koénnen. ,Neue Medien
erleichtern das Lernen und Lehren durch eine bessere Lernmotivation, sie ermodglichen
neue didaktische Methoden und fiihren schliefSlich zu besseren Lernergebnissen.” (Kerres
2003: 1)* Somit ist auch die Frage nach der Legitimation des Computereinsatzes in der
Schule, also die Frage ,Computer ja oder nein“ zurltickzuweisen, da die inhaltliche und
nicht die mediale Komponente bei dem Lernprozess im Vordergrund stehen muss.

Im Vergleich zu herkdémmlichen Lernmedien ist ein hoch entwickeltes computer-
unterstiitztes Lernsystem gekennzeichnet durch ein sehr hohes Ausmafd an Informations-
reichtum, Aktivierung, Differenzierung und Ruckmeldung an die Lernenden und bietet
dadurch in vielerlei Hinsicht Lernméglichkeiten, die die traditionelle Instruktion
Ubertreffen (vgl. Weidemann 1994: 548). ,Das Internet kann dem Lehrer dabei als
Informationsquelle und elektronische Bibliothek dienen und ihn bei der Suche nach
aktuellen Informationen effizient unterstitzen.“ (Hentig 2002: 213) Ein nicht zu
unterschatzender Aspekt ist die weltweite Verfiigbarkeit von Wissen und Bildung: ,Inhalte
und Expertisen, die sonst kaum zuginglich waren, kénnen vor allem durch das Internet
weltweit zuganglich gemacht werden.“ (Kerres 2003: 2) Dagegen betont Schénweiss richtig,
dass die Schwierigkeit der modernen Menschen nicht darin besteht, tber ,zuwenig
Informationen zu verfiigen, sondern [...], nicht zu wissen, was man mit all der Datenfiille

anfangen will.“ (Schénweiss 1998: 463)%” Mithilfe der Neuen Medien wird aber nicht nur

% Und dies alles, so die Hoffnung, bei gegeniiber bisherigen Verfahren reduzierten Kosten!* (Kerres
2003: 1)

87 Nicht in der ,Wissenssintflut', wie Hartmut von Hentig die permanent auf den Menschen einstrémende
Datenfille nannte, jegliche Orientierung zu verlieren, setzt namliche eines voraus: Bildung.*
(Schonweiss 1997: 69)
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das weltweite Wissen verfligbar, sondern der Lernende hat mehr als bei herkdémmlichen
Bildungs- und Wissenszugdngen die Moglichkeit, sich selbststdndig um seinen
individuellen Wissenserwerb zu kimmern. ,Vielleicht gltickt es dann auch, die
vorschulische Lern-Begeisterung tiber das Kindergartenalter hinaus zu bewahren, die sich
nach der Einschulung bislang meist rasch wieder verliert.“ (Schénweiss 1997: 71)

Auf der einen Seite spielt das weltweite Vorhandensein der Lerninhalte eine wichtige
Rolle, auf der anderen Seite kann der Lernende durch den Einsatz der Neuen Medien
ebenso den zeitlichen Rahmen und das Lerntempo seines Wissenserwerbes bestimmen.
»Medien fiihren zum Wechsel von fremd gesteuertem Lehren hin zu selbst organisiertem
Lernen: Bei Lernen mit digitalen Medien kann der Einzelne sein Lerntempo, aber auch die
bearbeiteten Lerninhalte selber steuern. (Kerres 2003: 2) ,Der Einsatz der neuen
Technologien (in der Schule wie zu Hause) hat sich daran zu orientieren, daf’ Kinder in die
Lage versetzt werden, Bildung als ihre eigene Angelegenheit anzusehen.“ (Schénweiss
2000a: 295) Aus der Kritik der konstruktivistischen Pramisse, dass der Schiiler seinen
Lernprozess eigenstindig ohne Instruktion steuern sollte, ist das Kriterium der Kontroll-
instanz erarbeitet worden. Weiterhin ist betont worden, dass gerade Schuler mit
Lernschwierigkeiten  aufgrund ihrer Lernvoraussetzungen Probleme mit dem
selbstorganisierten Lernen haben kénnen. Dennoch ist gerade bei schwacheren Schilern
der Wechsel zu einem gelenkten selbstorganisierten Lernen anzustreben. Fur diesen
Wechsel bieten die Neuen Medien besonders bei schwacheren Lernern gute Moéglichkeiten.
Evaluationsstudien zeigen, dass computerunterstiitztes Lernen im Vergleich zum
Standardunterricht gerade in Sonderschulen, Schulen fir Lernbehinderte und
Primarschulen am erfolgreichsten war (vgl. Frey 1989, zitiert nach Strittmatter u. a. 2000:
141). Da es sich dabei hauptsachlich um lernschwache Schtiler handelt, liegt der Schluss
nahe, dass computerunterstlitztes Lernen zur Privention und Fruhférderung von
Rechenschwache geeignet ist, weil rechenschwache Kinder den vorgegebenen Unterricht
oft aufgrund der ausgeflihrten unterschiedlichen Faktoren (s. Kapitel 2) nicht folgen
konnen. So bestitigen Evaluationsstudien deutlich, dass gerade schwache Lerner von
einem Computereinsatz profitieren und dass Lernzeit gespart wird (Weidemann 1994: 548
f.). ,Nicht zuletzt unsere Erfahrung mit Kindern und Jugendlichen, die mit Schule und
tradiertem Lernen nicht zurechtkamen, zeigt, daf® der Computer hier sehr wohl fiir einen
neuen, unbeschwerten Zugang zur Bildung sorgen kann.“ (Schénweiss 2000a: 305)

Auch koénnen durch den Computereinsatz die traditionellen Einsatz- und
Nutzungsmoglichkeiten verbreitet und erweitert werden. Ein von der Lehrperson
kontrollierter Umgang mit dem Computer verhilft den Heranwachsenden auch zu den
Schltuisselqualifikationen, die durch den immer selbstverstidndlicher werdenden Umgang

mit den neuen Medien erforderlich sind. Denn der Computer erobert nicht nur die



MATHEMATISCHER LERNPROZESS ALS BILDUNGSPROZESS UNTER EINSATZ NEUER MEDIEN 76

Schulen, sondern viele Lebensbereiche der Schiler; so benétigen die Heranwachsenden
beim Einkauf, beim Kaufen einer Zugfahrkarte, beim Bestellen von Btichern, CDs tUbers
Internet, etc. praktische Computerbezogene Kenntnisse. ,Medien implizieren eine
grundlegende Erneuerung des Bildungswesens, sie stellen Bildungsinstitutionen infrage
und fihren zu weitreichenden Verdnderungen des Bildungswesens, insbesondere zu
zeitlich und inhaltlich wesentlich passgenaueren Lernangeboten.“ (Kerres 2003: 2)

Einige Untersuchungen gehen sogar noch weiter: Seymour Parker und seine Mit-
arbeiter behaupteten im Zusammenhang mit ihrem Programm LOGO, dass das Erlernen
einer Computersprache schon im Kindesalter die kognitive Entwicklung beschleunige. D.
h. durch Programmieren und Interagieren mit dem Computer wiirde ein Uber die jeweils
vermittelte Information hinausgehender Lernprozess angeregt. Diese These wird von der
aktuellen Forschungslage jedoch nicht bestétigt. (Weidemann 1994: 549f.)

Kritikpunkte des Computerlernens bezogen sich gerade in der Anfangsphase auf ein
Auftreten von psychologischen Begleiterscheinungen. So ist gesagt worden, dass starke
Interesse vieler Heranwachsenden an dem Computer sei zu vergleichen mit einem
Suchtverhalten. Diese Aussage konnte aber durch keinerlei Forschungsergebnisse gesttitzt
werden. (Weidemann 1994) Positiv herauszustreichen ist die Motivation vieler junger
Menschen, den Umgang mit dem Computer zu erlernen bzw. am Computer zu arbeiten.
»Medien tragen zu einer héheren Motivation bei: Das Lernen mit digitalen Medien, mit
Bildern und Simulationen, macht mehr Spaf’s und schafft einen engeren Bezug zur
Situation der Anwendung.“ (Kerres 2003: 2) In vielerlei Hinsicht ist die junge Generation
auf diesem Gebiet der alten Generation Uiberlegen, was einen erneuten Ansporn bieten
kann.

Auch die prognostizierten Schidigungen im Sozialverhalten lassen sich nicht
bestatigen. Umgekehrt muss betont werden, dass ein Computergebrauch keineswegs
isolierte Einzelarbeit bedeutet, sondern dass sich Kooperationen von Lernern ergeben,
dass ein enger Informationsaustausch stattfindet und dass gegenseitige Beratung und
Ermutigung die Regel ist. Im Vergleich zu einer Lehrperson hat der Computer den Vorteil,
dass er unendlich geduldig ist (Bauer 1997: 382) und somit den Lernprozess nicht
aufgrund von personlichen Charakterztigen scheitern lasst. (Weidemann 1994: 554).

Wéahrend in der vorangegangenen Ausfihrung der Computer immer als ideales
Lernmedium aufgrund seiner beschriebenen Vorteile dargestellt worden ist, lassen sich die
Neuen Medien auch sinnvoll im Unterricht einsetzen, wenn es lediglich um
Ubungsaufgaben zum Rechnen, zum Fragen stellen etc. geht. ,Einem lehrerzentrierten
Unterricht zuzuordnen ist das sog. ,Enrichment-Modell* sowie die Zuordnung von Medien
als Hilfsmittel fir den Lehrer, wahrend das Modell der Medien als eigenstandige

Komponenten des Lehrsystems, das direct-teaching-Modell, der Programmierte Unterricht
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(PU) sowie der Methoden-Medien-Verbund die Rolle des Lehrers sukzessive in die Rolle
eines Lernberaters verwandeln.” (Strittmatter 1997: 49) Die positiven Merkmale computer-
unterstlitzten Lernens mussen nicht immer zum Tragen kommen, es kann auch sinnvoll
sein, den Lehrpersonen eher anspruchslose Informationsvermittlung und -eintibung
abzunehmen. Welche konkrete Form das Team-Teaching von Lehrer und Computer
annimmt, liegt nicht nur im Ermessungsspielraum der Lehrperson, sondern ist vor allem
abhangig von den Interessen, Bedurfnissen und Voraussetzungen der Lernenden. Wenn
die Neuen Medien als eigenstindige Komponente in den Lernprozess eingefihrt werden,
hat dieses selbstverstandlich Wirkungen auf die Lehrpersonen und die Schiiler: ,Medien
fihren so zu einer Verdnderung der Rolle von Lernenden und Lehrenden: Die Lehrenden
werden zu Beratern von Lernenden, die ihren Lernprozess zunehmend selbststandig

steuern.” (Kerres 2003: 2)

3.5 Intelligente Tutorielle Systeme

Die lerntheoretisch gesttitzten Merkmale Interaktivitdt, Individualitat, Adaptivitdt und
Kontrollinstanz lassen sich z. T. in bestehenden Computerlernprogrammen wieder finden.
Traditionell wird unterschieden zwischen ,Drill- and Practice“- Programmen, ,tutoriellen
Programmen®, ,Simulationsprogrammen®, ,Lernspielen®, ,intelligenten tutoriellen
Systemen®, ,Hyper‘- und ,Multimedia-Lernsystemen“ und ,Telelearning“.®® Ein fur die
Fragestellung Erfolg versprechendes Programm ist das intelligente Tutorielle System (ITS),
dessen Prinzip im Folgenden aufgezeigt werden soll. Parallel soll hier schon im Vorfeld
darauf hingewiesen werden, wie ein Einsatz von ITS eine geeignete Praventionsmafsnahme
von Rechenschwiche in der Grundschule sein kann.

Im Zusammenhang mit der so genannten kognitiven Wende wurden die mentalen
Prozesse, die der Behaviorismus tabuisierte, zentrales Thema der Kognitionspsychologie
und der Mensch wurde in Anlehnung an das Computermodell als Informations-
verarbeitendes System gesehen (vgl. math.unisb.de 2003). Parallel zu dieser Entwicklung
kam eine neue Art von Lernprogrammen auf: ITS oder Intelligent Computer Assisted
Instruction: ICAI. Als Ergdnzung und Flexibilisierung des traditionellen tutoriellen
Ansatzes sind ITS hochadaptive Systeme, die Methoden der Kunstlichen Intelligenz (KI)
verwenden. (Vgl. dazu auch Uni-paderborn.de 2004).

% Erlauterungen zu den unterschiedlichen Programmen lassen sich bei Issing und Klisma finden. (Issing
1997)
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Im Gegensatz zu CAI-Systemen bzw. traditionellen tuoriellen Systemen basieren sie
nicht auf einen fest vorprogrammierten Lehr-Algorithmus, durch den die Abfolge der
Programmschritte als Reaktion auf die Antworten festgelegt wird. Als Expertensysteme fir
das Lernen sollen eben diese Nachteile des programmierten Unterrichts aufgehoben
werden. ITS basieren auf einer lernfihigen Wissensbasis ,mit Fakten- und Regelwissen,
sowie einem lernfihigen Tutor- und Lernermodell® (User.cs.tu-berlin.de 2004). Weil jede
Reaktion des Lerners situationsbedingt jeweils neu generiert werden kann, besitzen diese
Systeme eine hohe Flexibilitit und Adaptivitdt. Das Tutormodell kann aufgrund der
Eingabe des Lerners tUber den Lernweg, die Methode des Lernens und die Art der
Prasentation des zu lernenden Stoffs entscheiden. Weiterhin erlaubt es lernerbezogene
Hilfen und Ruckmeldungen durch Abspeichern der Lernwege und ,Fehler des Lerners.
Aufgrund der selbstédndigen Anpassung des Systems an die Bedlrfnisse der Lernenden ist
es vergleichbar mit dem Einsatz individualisierter Strategien durch einen Lehrer.
Technisch betrachtet wird der vom System stdndig generierte Wissensstand des Lerners,
der auf Grundlage des Lernverhaltens ermittelt wird, verglichen mit einem Expertenmodul,
um aus dem Ergebnis Instruktionsschritte festzulegen. Die wichtigsten Funktions-
komponenten eines ITS-Systems sind ,das Expertenmodul, welches die Fakten und Regeln
eines bestimmten inhaltlichen Bereichs abbildet, das Lernermodul, das eine Re-
prasentation des jeweiligen Wissensstandes der Lernenden abbildet, und das tutorielle
Modul, welches den tutoriellen Dialog festlegt.“ (Vgl. Ku-eichstaett.de 2003; Schulmeister
2002: 182 ff))

Insgesamt betrachtet erfiillen ITS die Kriterien, die als Grundlage fir eine erfolgreiche
Wissensvermittlung von mathematischen Lehrinhalten notwendig sind. Werden ITS im
Unterricht verwendet, sind die folgenden oben genannten Prinzipien ausschlaggebend fir
eine Pravention und Fruhférderung von Rechenschwiche: erstens diagnostiziert und
bewertet das System die Aktionen des Lerners widhrend des Lernprozesses und zweitens
konnen durch einprogrammierte Verfahren Instruktionsentscheidungen vom System
getroffen werden, die auf Grundlage der Lernvoraussetzungen eine flir den Lerner
adaquates Lernangebot bereitstellen. Damit ist auf der einen Seite theoretisch gewahr-
leistet, dass alle Lernenden am Lernprozess auf Grundlage ihrer Voraussetzungen und
Interessen teilnehmen kénnen, auf der anderen Seite bieten ITS auch ,Uberfliegern“ oder
den so genannten Hochbegabten im Schulunterricht die Méglichkeit, ihren Wissensdurst
nachzukommen, der oft im herkémmlichen Unterricht begrenzt wird. Zum anderen
er6ffnen ITS zahlreiche Gelegenheiten zum entdeckenden Lernen, machen dieses Prinzip
jedoch nicht zur ausschliefflichen Voraussetzung fiir den Lernprozess, d.h. dass
»Schwacheren“ Schiilern, die Unterstiitzung fiir ihren Wissenserwerb bendétigen, diese

auch in angemessener Form gegeben wird. Auf diese Weise ist gewdahrleistet, dass die
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Unterschiedlichkeit der Lernenden auf allen auf den Lernprozess bezogenen Ebenen nicht
nur berlcksichtigt, sondern darauf auch in Form des individuellen tutoriellen Dialoges
reagiert wird.

Voraussetzung fir ITS ist allerdings, dass das Programm mit dem Expertenwissen
ausgestattet ist. Weil es sich bei der Mathematik um einen klar inhaltlich strukturierten
Wissensbereich handelt, stellt diese Anforderung kein Problem dar. Schwieriger gestaltet
sich die Programmierung des Lernermoduls, weil dieses eine stindige Diagnostik aller
Lernerreaktionen beinhalten muss. Hingegen ist die Programmierung des tutoriellen
Moduls auf Grundlage eines gelungenen Experten- und vor allem Lernermoduls lediglich
mit mathematikdidaktischen und mediendidaktischen Anforderungen verbunden, die zu
realisieren sind. ITS erscheinen daher theoretisch durchaus in der Lage, den oben
beschriebenen Anforderungen an den Lernprozess gerecht werden zu kénnen. Auch wenn
es zahlreiche Vorst6dfse einer praktischen Umsetzung von ITS gibt, muss leider festgestellt
werden, dass diese nicht so hinreichend differenzierte Modelle tiber die kognitive Struktur
der Lernenden aufweisen, wie sie flir eine gezielte individuelle Unterweisung bei
Rechenschwache noétig waren. (S. Kapitel 3.6)

Kritikpunkte an bestehenden ITS basieren zum grofSten Teil darauf, dass das Wissen
Uber menschliche Lernprozesse noch unzureichend ist und auf die Frage, ob es tiberhaupt
moglich ist, Verstehensprozesse eines menschlichen Tutors maschinell nachzubilden
(Math.unisb.de 2003).

Auch wenn die technische Umsetzung von ITS oft in Frage gestellt wird, kann
insgesamt festgehalten werden, dass diese Systeme auf einer der Mathematikdidaktik
angemessenen lerntheoretischen Grundlage aufbauen und dass ein Einsatz von ITS im
Unterricht den Lehrenden adédquate Unterstiitzung fiir eine Pravention und Fruhférderung

von Rechenschwéche bieten kénnte. (Vgl. Schulmeister 2002: 192 ff.)

3.6 Kiriterien fur Lernprogramme vor dem Hintergrund der
psychischen Notlage des Kindes

Die vorgestellten Merkmale computerunterstiitzten Lernens ,Interaktivitdt, Individualitat
und Adaptivitdit und Kontrollinstanz“ sollten elementare Bestandteile eines Erfolg
versprechenden computerunterstiitzens mathematischen Lernprozesses sein. Da es in
dieser Arbeit um den moéglichen Einsatz von Lernsoftware im Mathematikunterricht der
ersten beiden Grundschuljahre geht, sollten die einzusetzenden Lernprogramme
zusétzliche Kriterien aufweisen. ,Fir eine Begutachtung von Lernsoftware kénnen ganz

unterschiedliche Kriterien und Ansatze herangezogen werden.“ (Nicklaus 2000: 1) In der
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Literatur existieren vor allem fachliche, pddagogische, mediendidaktische, fachdidaktische
und programmspezifische Kriterien zur Beurteilung von Lernprogrammen. (Lichtsteiner
2004) Wesentliche Kriterien, die fir die Fragestellung Relevanz haben, sind bereits
erlautert worden. Eine umfassende Kriterienaufstellung hingegen wilirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen.”® Bezogen auf die Pravention und Friithférderung bei Rechen-
schwéche sollte jedoch zuséatzlich bei der Konzeption und Auswahl von Lernprogrammen
die psychische Notlage des Kindes eine Rolle spielen. D. h. computerunterstiitztes Lernen
erfordert eine weitere Sensibilisierung, die im Folgenden anhand von notwendigen
Kriterien aufgezeigt werden soll, da bestehende Kriterienkataloge diesen Gesichtspunkt,
der fur diese Untersuchung besonderes Gewicht hat, nicht ausreichend genug

einbeziehen.

3.6.1 Lernen ohne Notendruck

Eine (Selbst-)Stigmatisierung aufgrund von Fehlinterpretationen ruft eine Einstellung beim
Lernenden hervor, die dem Lerninhalt nicht angemessen ist. Nicht dem Begreifen einer
Sache gilt das Streben, sondern der Noten. (Vgl. Schénweiss 2000a: 304, 1)

Ein Lernprogramm, das das vernUinftige Erfassen eines Sachverhalts zum Ziel hat,
darf also keine schuldhnliche Form von Noten und Bewertung aufweisen. ,Die
Orientierung an formalen Erfolgen mufS so weit wie irgend moglich zurtckgedrangt
werden. Das Bewertungssystem, an das wir uns leider gewéhnt haben, mufS grundsatzlich
Uberdacht werden.“ (Schéonweiss 2000a: 295) Wird eine Aufgabe nicht oder falsch gelést,
ist der korrekte Umgang mit den Schwierigkeiten der Lernenden notwendig. ,Auf die Fehler
von Kindern sich ernsthaft beziehen zu kdénnen, ist eine ,Fahigkeit' von Lehrern, die oft viel
zu wenig zum Tragen kommt.“ (Schonweiss 2000a: 285) Der Lernende darf nicht das
Gefltihl bekommen, wenn er die Aufgabe nicht 16st, ist er schlecht, bekommt keine neuen
Aufgaben, Punkte, Belohnungen, etc. Auch eine positive Bewertung, z. B. in Form eines
Spiels oder Punkten, wirft das gleiche Problem auf. Die Gefahr besteht darin, dass das
Kind die Aufgaben nur wegen dem Spiel, den Punkten etc. bearbeiten moéchte. Um dem
Kind zu zeigen, dass seine Leistungen nicht bewertet werden und es selber den Ansporn
aufbringt, den Stoff zu verstehen, konnten Spiele, Lieder in die Software eingebaut werden,

die jederzeit auf Wunsch der Kinder abrufbar sind.

% Brauchbare Kriterienkataloge sind vor allem vom Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung NRW
1999, Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999, Bildungsserver von Lern-Line NRW, Weber
1994, Nicklaus 2000, Timm, Uni-Bremen erstellt worden. Fur eine Uber die Fragestellung dieser Arbeit
hinausgehende Beurteilung sollten die angegebenen Kriterienkataloge herangezogen werden. Vgl.
auch Pzm-luzern.ch 2004.
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3.6.2 Kein Zeitdruck

Ein Grund far schulische Misserfolge ist das Lernen unter Zeit. (Rohrig 1998a: 79) Sobald
die Bearbeitungszeit nicht ausreicht, steht unabhangig von den individuellen Griinden
daftir das Resultat fest: eine schlechte Note. Diese wird wiederum nicht damit begriindet,
dass es sich unter dem Diktat der Zeit schwer lernen lasst, sondern Fehlinterpretationen
(s. Kapitel 1) kommen zum Zuge. Geht es jedoch um die richtige Aufarbeitung des Inhalts,
dessen Dauer durch die subjektiven Schwierigkeiten des Kindes bestimmt ist, muss
Zeitdruck vermieden werden. Das Lerntempo sollte vom Lernenden selbst bestimmt
werden koénnen. (Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2) ,Die Menge der
jeweils zu bearbeitenden Aufgaben und das Tempo ihrer Bearbeitung sollte flexibel an die
Kinder angepafst werden koénnen. Kinder, die sich lieber in Ruhe ihre Antwort tiberlegen,
sollten ebenso zu ihrem Recht kommen wie Kinder, die (zundchst) erst einmal loslegen und
;jpowern‘ wollen.“ (Schonweiss 1998: 478)

Computerprogramme sollten keine Zeitvorgaben fir bestimmte Lern- wund
Ubungssequenzen haben. (Schénweiss 1997: 68) Fatal sind auch solche Programme, die
nach Ablauf einer bestimmten Zeit neue Aufgaben stellen, unabhingig davon, wie viele
und wie gut das Kind die vorherigen gelost hat. Aus diesem Grund sollte das Zeitverhalten
sich der Bedurfnislage des Nutzers anpassen. (Landesinstitut fir Schule und Weiter-

bildung 1999: 17)

3.6.3 Umfassend und Differenziert

Zu kritisieren sind Lernprogramme, die den Stoff nur teilweise abdecken, d. h. auf Wissen
und Verstandnis aufbauen, das vielleicht noch nicht vorhanden ist. Angemessen dagegen
ist eine computerunterstiitzte Begleitung dann, wenn die Lerninhalte umfassend und
differenziert behandelt werden und wenn Erklarungen und Hilfestellungen integriert sind.
(Schonweiss 1997: 68) Entscheidend dabei ist auch, ob die Moglichkeit geboten wird, ,sich
umfassend und aus verschiedenen Perspektiven zu informieren bzw. gibt es Hinweise auf
weitere Informationsquellen?“ (Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung 1999: 17)
Gerade der logische Aufbau der Mathematik erfordert einen Ablauf der Lerneinheiten,
die dieser Logik angemessen sind. Deshalb muss eine bestimmte Reihenfolge mit
integrierter Absicherung des Gelernten eingebaut sein, weil ansonsten ein ltickenhaftes
Wissen produziert wird. ,Ist die Strukturierung der Inhalte der Sache angemessen und
logisch?“ (Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung 1999: 17) Lernprogramme, die dem
Kind, dessen Lernschwierigkeiten vorher nicht diagnostiziert werden, selber die Wahl
lassen, was sie als néachstes lernen wollen, ob Multiplikation oder Bruchrechnung,

ignorieren die Lernausgangslage des Kindes. ,Damit jeder Schtuler im Programm ,sein
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Niveau findet, auf dem es fir ihn méglich und sinnvoll ist, zu tiben, mufs der Stoff
umfassend differenziert sein. Nur dann, wenn sie sich nicht Uberfordert fiihlen, haben
Kinder die Chance unverkrampft mit den Inhalten umzugehen und in die Materie
hineinzufinden. (Schonweiss 1998: 478) Die didaktische Transformation sollte folglich
sach- und addressatengemafd sein. (Landesinstitut flir Schule und Weiterbildung 1999:

17)

3.6.4 Sachbezogene Hilfen bei Fehler

Rechenschwache Kinder haben oft schlechte Erfahrungen gemacht, sobald sie Fehler
produzieren. Unverstidndnis und Vorwurfe, sowie das ganze Spektrum der beschriebenen
Fehlinterpretationen koénnen die Folge sein. (Vgl. Kapitel 1) Eine dem Kind hilfreiche
Reaktion auf Fehler ist die Auseinandersetzung mit den Griinden der Fehler im Gegensatz
zu dem Ziehen von voreiligen Fehlschliissen. (Schonweiss 2000a: 309) Unmittelbare
Fehlerrtickmeldung ist deshalb flir den weiteren Lernprozess wichtig. (Landesinstitut far
Erziehung und Unterricht 1999: 2) Ebenso sollte eine Hilfe bei Fehlern immer sachbezogen
sein. (Schonweiss 1997: 68) ,Gibt es verstidndliche Anfragen und verstandliche
Fehlermeldungen?“ (Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung 1999: 19)™

Ist eine freie Arbeitsatmosphére geschaffen, in der das Kind nicht unter Zeit oder
Notendruck lernen muss, ist das Kind in der Regel bereit, seine Gedankengéange, die das
Zustandekommen des Fehlers erklaren, offen zu legen. Damit ware fir den Lehrer die
Moglichkeit gegeben, die Ursachen des Fehlers zu bestimmen und die angemessenen
Erklarungsschritte zur richtigen Loésung der Aufgabe zu benennen. (Schénweiss 2000a:
314) Diese Art von Hilfestellung kann ein Computerprogramm sicherlich nicht leisten, da
sie den persodnlichen Kontakt voraussetzt.

Deshalb ist zu tiberlegen, welche Moglichkeiten zur Hilfestellung der Computer geben
kann. Ein wichtiger Punkt ist, dass das Kind an jeder Stelle die Gelegenheit haben muss,
Hilfe zu erlangen, beispielsweise Uber das Anklicken eines Hilfebuttons, der ihm
sachbezogen fur die jeweilige Aufgabe Erklarungen anbietet. ,Steht tiberall im Programm
eine der Situation angepasste Hilfe zur Verfigung?“ (Nicklaus 2000: 1) Das Problem
besteht in dem Inhalt der Hilfestellung.”' Soll das Computerprogramm dem Kind die

® Gibt es verstandliche Hilfestellungen auf allen Programmebenen?* (Weber 1994: 1)

1 Zu einem sinnvollen Umgang mit Fehlern gehért auch, daR Kinder nach Méglichkeit eine differenzierte
Rickmeldung bekommen, wenn sie einmal daneben liegen. Dies ist vor allem auch deshalb wichtig,
wenn sich die Kinder durchaus etwas Richtiges gedacht haben mégen und erst an einem bestimmten
Punkt ins Schleudern geraten sind. Ohne eine inhaltliche Riickmeldung (etwa durch ein Protokoll, das
die Leistung der Kinder inhaltlich festhalt), werden sei auch das anzweifeln, was eigentlich richtig
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Aufgabe richtig vorrechnen oder sollen Erklarungen anhand anderer Aufgaben gegeben
werden? Aufgrund dieser Probleme koénnen sich Lernprogramme durch mehrere
aufeinander aufbauende Hilfestellungen auszeichnen. Wichtig ist eine logische Abfolge
verschiedener Hilfestellungen. (Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2)
Passiert eine zeitlang gar nichts, kénnte das Programm fragen, ob Hilfe bend6tigt wird. (Hier
darf allerdings nicht der Eindruck entstehen, dass es wichtig ist, die Aufgabe moglichst
schnell zu lésen). Der nachste Schritt konnte darin bestehen, eine analoge Aufgabe mit
allen Rechenschritten vorzurechnen bzw. die Sachverhalte aus der Lernphase zu
wiederholen. (Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2) Gibt es immer noch
keine Reaktion vonseiten des Kindes, kann mithilfe von geeignetem Anschauungsmaterial
die zu lo6sende Aufgabe gerechnet werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, einen
Schritt zurtickzugehen und leichtere Aufgaben vorzustellen. Wichtig ist, dass Fehleingaben
vom Programm abgefangen werden und ,auf dem Bildschirm durch klare Meldungen
erlautert® (Weber 1994: 1) werden. Hier zeichnet sich die Notwendigkeit einer guten
Forderdiagnostik ab, die individuellen Schwierigkeiten des Kindes zu erkennen und dem
Kind bei seinen subjektiven Problemen zu helfen. Die Genauigkeit sollte die Voraussetzung
fir das Vorwartskommen sein. (Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2) So
reagiert eine Hilfestellung z. B. auch auf ein wahlloses Tastaturgeplédtscher des Kindes, das
nur Spafl daran findet, dem Computer Reaktionen zu entlocken und weit entfernt ist von
einem Einlassen auf die Lerninhalte. Dieses Dilemma wird keine Lernsoftware vollstindig
auflésen koénnen. Gewdhrleistet muisste sein, dass alle Informationen und Hilfen
verstanden werden. (Nicklaus 2000: 2)

Im Anschluss soll noch mal erwdhnt werden, welche ,Hilfestellungen“ Resultat von
falschen Urteilen und unbedingt zu vermeiden sind. Auflerungen bei falschen Lésungen
wie ,Willst du mich argern?“; ,Streng dich einfach an!“, ,Das ist doch ganz einfach!“ oder
»Noch einmal!“ haben gemeinsam, dass sie sich nicht auf die Aufgabe beziehen, sondern
einen Unwillen des Kindes unterstellen. ,Haufig wird den Kindern auch noch zu Unrecht
unterstellt, dafs sie den Fehler hmit Fleifs* gemacht hatten; so gibt es tatséchlich mit viel
Aufwand auf den Markt geworfene Programme, von denen die Moglichkeit der
Soundausgabe dazu mifSbraucht wird, dafs sich der vorgeblich gute Geist bei einem Fehler
noélend dartber beschwert, dafs man ihn wohl argern wolle.“ (Schonweiss 1998: 479) Eine
wirkliche Hilfe in dem Sinne, dass das Kind dadurch einen Schritt ndher an der Lésung

wére, ist damit nicht gemacht worden. Im Gegenteil, derartige Auflerungen entsprechen

gewesen ware. Es entsteht das Geflhl, einem unverstanden Anspruch gentigen zu missen.”
(Schonweiss 1998: 480)
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den Kategorien der falschen Interpretation von Misserfolgen, und schoépfen aus dem
Reportarie von Spriichen, mit denen die Kinder in der Regel schon viel zu héufig

konfrontiert wurden. (Betz u. a. 1998)

3.6.5 Veranschaulichungshilfen

Ein adaquater Umgang mit Material ist unbedingt zu beachten. Vielen Schulbiichern und
Lernprogrammen liegt der Fehler zugrunde, dass Veranschaulichungshilfen die Erklarung
der mathematischen Sachverhalte vollstidndig ersetzen sollen bzw. dass das Material die
Erklarung sein soll. (S. Kapitel 2) Wird deshalb Material verwendet, ist es notwendig,
dieses vorher einzuftihren und den Umgang mit ihm zu erkldren. (Brtihl u. a. 2003: 197)
Das Lernprogramm sollte Handlungsorientiertes Lernen anregen. (Landesinstitut far
Schule und Weiterbildung 1999: 18) Auch bei Material, welches in der Schule gebraucht
wird, sollte auf eine Einfihrung nicht verzichtet werden, da man nicht immer davon
ausgehen kann, dass die Kinder das Material kennen bzw. es angemessen zur Hilfestellung
heranziehen kénnen. (Gaidoschik 2000a) Ein Beispiel ist die Hundertertafel. Kindern, die
den Aufbau dieser Tafel verstanden haben, hilft sie sicherlich bei der Lésung von
Aufgaben. Bei den meisten rechenschwachen Kindern hingegen dient dieses Material
schlicht als Abzahlhilfe mit Zusatzregeln, wie z. B. ,wenn ich an einer Reihe hinten
angekommen bin, muss ich in der ndchsten Reihe wieder vorne anfangen.“ ,Es untersttitzt
den Aufbau des Zahlenraumes in der Vorstellung nicht. Daher kommt es haufig zu
Fehlvorstellungen von Grundschtilern tber die Struktur der Hundertertafel.“ (Lorenz
2003a: 32) Zu dem unangemessenen Umgang mit dem Material kommt aufgrund des
Unverstandnisses ein zweites Problem auf, ndmlich das Behalten und Lernen von Regeln,
die dem Kind eben deshalb als notwendig erscheinen, weil es die Logik der Hundertertafel
nicht erschlossen hat.”” Eine der gréfiten Schwierigkeiten von Anschauungshilfen besteht
in dem Problem, dass sie haufig nur dann richtig verwendet werden kénnen, wenn der
Sachverhalt dem Kind bereits klar ist. ,Aber die Vorstellung des Hunderterraums muss
bereits entwickelt sein, bevor dieses Mittel eingesetzt werden kann.“ (Lorenz 2003a: 32)
Konsequenzen eines schlechten Umgangs mit Anschauungsmaterial kénnen auch
dann entstehen, wenn ein Kind das Material nicht mehr als Anschauung betrachtet,

sondern als die mathematische Erklarung. (Gaidoschik 2000a) Erklart z. B. das Schulbuch

"2Vgl. auch: ,Kindern, die sich keine eigene ,Rechenwelt’ zulegen konnten oder ihr einfach nicht trauen
modgen, bliebt nurmehr der Versuch, sich — ohne jedes Vertandnis — daran zu erinnern, wie man eine
Aufgabe rechnen ,muR’, wie der Rechen,befehl' von Eltern oder Lehrern gelautet hat. Dieser Versuch,
,nach Vorschrift' zu denken, mul} schiellich noch die letzte Sicherheit untergraben, die irgendwann
einmal verstanden haben mag. Mathematik wird zum reinen ,Paukfach'.” (Schénweiss 2000a: 210)
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und der Mathematikunterricht eine Zahl richtig als Symbol fiir eine Menge, benutzt jedoch
in der Mengenvorstellung immer die gleichen Symbole, wie z. B. Luftballons, kann fir ein
rechenschwaches Kind der Schluss nahe liegen, die Zahl 3 bedeutet 3 Luftballons, die Zahl
S bedeutet 5 Luftballons, etc. In diesem Fall ist das Kind nicht mehr in der Lage, die Zahl
als abstrakte Reprasentanz fir die Menge zu betrachten, die Abstraktion von den
Luftballons gelingt nicht. (S. Kapitel 1)

Auf der anderen Seite kann Anschauungsmaterial das mathematische Verstandnis
auch befordern. (Schonweiss 1997: 68) ,Dies soll keine abwertende Kritik an dem
Veranschaulichungsmaterial darstellen.“ (Lorenz 2003a: 32) Lernsoftware sollte deshalb
darauf Gberprift werden, ob die Anschauungshilfen dem jeweiligen Lerninhalt angemessen
sind. (Schénweiss 2000a: 314) Bei einigen Lerngegenstidnden kann es sogar sinnvoll sein,
zur Einfihrung Material zu verwenden in der Hoffnung, dass sich dartiber dem Kind die
mathematischen Inhalte erschliefsen.

Uberfliissig wird Anschauungsmaterial dann, wenn das Kind den Sachverhalt bereits
verstanden hat. In dem Fall bietet dieses keine zuséatzliche Hilfestellung mehr und es kann
problemlos auf das Material verzichtet werden. (Gaidoschik 2003a: 73-74) Viele
Lernprogramme werben aber gerade damit, dass sie viele verschiedene, bunte, etc.
Anschauungshilfen aufweisen. An dieser Stelle sollte genau tberprift werden, ob dadurch

ein Lernerfolg erreicht werden kann oder nicht.”

3.6.6 Verschiedene Schwierigkeitsstufen

Eine addquate Forderung setzt bei den individuellen Schwierigkeiten des Kindes an, die
durch eine qualitative Férderdiagnostik herausgestellt worden sind: Jede therapeutische
Forderung ist demnach ideal ausgerichtet auf das einzelne Kind.

Gute Lernprogramme behandeln die mathematischen Inhalte in ihrer logisch-
hierarchischen Abfolge. Sie kénnen aber nicht leisten, auf das einzelne Kind bzw. auf die
subjektiven Schwierigkeiten gesondert einzugehen. Um dieses elementare Problem zu
kompensieren, sind verschiedene Schwierigkeitsstufen fiir ein Lernprogramm unverzicht-
bar. (Schénweiss 1997: 68; Schénweiss 2000a: 314)™ Schwierigkeitsstufen gewahrleisten
zumindest im eingeschriankten Mafe, dass die Kinder Aufgaben gestellt bekommen, die

anndhernd ihrem Koénnen entsprechen und sie sich weder langweilen noch tberfordert

" Der Ausgangspunkt der vielfiltigen Anschauungshilfen liegt oft in dem Irrtum begriindet, dass Spielen
und Lernen identisch ware. Werbesprliche, wie ,spielendes Lernen® etc. weisen klar darauf hin.

™ Kannst du den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben einstellen oder auswahlen?* (Nicklaus 2000: 2)
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fiuhlen. Bei zu grofier Fehlerhadufigkeit sollte die Schwierigkeitsstufe gewechselt werden.
(Landesinstitut fur Erziehung und Unterricht 1999: 2) So sollte nach dem erfolgreichen
Bearbeiten einer Lerneinheit eine neue darauf aufbauende Schwierigkeitsstufe eingeleitet
werden. (Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2) Deshalb ist es notwendig,
dass es bei den Schwierigkeitsgraden Anpassungsmoglichkeiten an den Lernenden gibt.
(Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung 1999: 17)

Zum Vorschein kommt an dieser Stelle erneut das Problem der Diagnostik, da ein
Computerprogramm schwer herausstellen kann, welche Aufgaben fir welches Kind
angemessen sind. Alle Ubungen sollten nach dem individuellen Bedarf und der
individuellen Lernvoraussetzungen des jeweiligen Kindes ausgewdhlt werden.
(Landesinstitut far Erziehung und Unterricht 1999: 2) Beurteilt das Programm die
Schwierigkeitsstufe flir das Kind anhand der vom Kind erbrachten Lésungen, muss diese
Beurteilung nicht zwangsldufig richtig sein. (Schénweiss 1998: 464) Rechenschwache
Kinder l6sen verschiedenste Aufgaben oft fehlerfrei und produzieren Traumergebnisse trotz
fehlenden mathematischen Verstidndnisses. Aufgrund ihrer subjektiven Rechen-
algorithmen und perfekten Zahlfertigkeiten und —strategien sind Eltern und Lehrer auf der
einen Seite haufig erstaunt und auf der anderen Seite vollig fassungslos hinsichtlich
anderer mathematischer Probleme der Kinder. (Lorenz 2003a: 36-37) Gelingt diese
,Uberlistung® vereinzelt sogar bei Erziehern, liegt der Schluss nahe, dass Lernprogramme
diese Aufgabe, die Ergebnisse der Kinder angemessen zu diagnostizieren, ohne personelle
Hilfen nur schwer erfiillen kénnen.

Dass es fur Kinder mit einer Teilleistungsstérung im mathematischen Bereich enorm
wichtig ist, ihrem Koénnen im Lernprozess gerecht zu werden, lasst sich aus der
unzureichenden Diagnostik als ein schulbedingter Faktor fiir das Entstehen einer
Rechenschwéche ableiten. (Vgl. 2) Falls ihnen ein Computerprogramm Aufgaben stellt, die
sie nicht anndhernd verstehen, liegt der Schluss fir das Kind nahe: ,Ich bin selbst fur
Computerspiele zu blod.“ Im Extremfall verlieren sie nicht nur die Lust am Weiterrechnen,
sondern entwickeln eine Abneigung zu einem ganz neuem Medium, dem Computer,
obwohl dieser und die Arbeit mit und am Computer, mit den Schwierigkeiten des Kindes
nichts zu tun hat. Der so genannte Teufelskreis der Lernstérung bekommt eine neue

Komponente. (Vgl. dazu Betz u. a. 1998)

3.6.7 Protokoll- und Auswertungshilfen

Eine Forderdiagnostik ist nicht nur die Vorraussetzung jeder FordermafSnahme, sondern
auch sténdiger Begleiter therapeutischer Intervention. An jeder Stelle der Férderung muss

ersichtlich sein, welchen Wissenstand das Kind aktuell hat, um den Fortgang der Arbeit zu
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planen. ,Kann das Programm [...] Antworten auswerten und mit Grafiken, Statistiken oder
Fehlerlisten darstellen?“ (Nicklaus 2000: 1) Der Ausdruck von Leistungsstatistiken und die
Speicherung von Arbeitsergebnissen sollten vorgesehen sein. (Landesinstitut fiir Erziehung
und Unterricht 1999: 2; Weber 1994:1)

In Ergédnzung zu den vorherigen Punkten zeigt sich an dieser Stelle wieder einmal,
dass dies der Computer zumindest die Auswertung nicht leisten kann. Soll er jedoch als
Unterstlitzung therapeutischer Arbeit dienen, ist es elementar, dass Protokoll- und
Auswertungshilfen in die Lernsoftware integriert sind. (Schonweiss 1997: 68) Es muss
moglich sein, die Lésungen der Kinder abrufen zu kénnen, um sie einer genaueren
Begutachtung zu unterziehen. (Schénweiss 2000a: 314) Hilfreich ist es dabei, wenn die
Lernsoftware bestimmte Fehlerkategorien aufweist, die die Auswertung durch den
Therapeuten vereinfacht. Denkbare Fehlerkategorien waren Verzdhlfehler um 1, Fehler bei
der Zehnertiberschreitung bzw. -unterschreitung, Zahlendreher etc. (S. Kapitel 1) Obwohl
es einige Fehlerkategorien gibt, die mehrfach bei rechenschwachen Kinder auftreten, gibt
es auch viele Fehler, die sich keiner ,typischen“ Kategorie zuordnen lassen.” Eine falsche
Zuordnung vonseiten des Programms muss ausgeschlossen werden. Auf der anderen Seite
kann sicherlich nicht verhindert werden, dass viele Fehler einfach nur als Fehler
auftauchen, d. h. ohne Erklarung des falschen Rechenweges des Kindes. Solche Aussagen
helfen dem Kind gar nicht. Deshalb ist eine ,gezielte Vorgabe neuer Ubungen aufgrund von
Fehleranalysen® (Landesinstitut flir Erziehung und Unterricht 1999: 2) anzustreben.

Soll ein Computerprogramm regelméafdige Hilfestellung fiir das Kind sein, ist es wichtig,
dass alle Ergebnisse des Kindes abgespeichert werden, d. h. dass das Kind beim nachsten
Mal an der Stelle weitermachen kann, an der es aus dem Programm ausgestiegen ist. Auch
sollte dem Kind die Moglichkeit gegeben werden, seine eigenen Leistungen einzuschétzen.
(Landesinstitut fir Erziehung und Unterricht 1999: 2) Damit das Lernprogramm auch von
mehreren Nutzern verwendet werden kann, sollte sichergestellt sein, dass keine
Lernergebnisse bzw. Lernfortschritte geléscht werden: ,Kann jemand anders das

Programm bentuitzen, ohne dass deine Ergebnisse geloscht werden?“ (Nicklaus 2000: 2)

3.6.8 Jederzeit Ausstieg aus dem Programm mdglich

In der Schule und bei den Hausaufgaben werden rechenschwache Kinder h&ufig dazu

gezwungen, Aufgaben zu bearbeiten, die sie nicht verstehen. In Kombination mit den

’® Der Grund dafiir liegt darin, dass jede Rechenlernstérung durch subjektive Verstandnisschwierigkeiten
des jeweiligen Kindes gekennzeichnet ist und sich deshalb die Defizite rechenschwacher Kinder nicht
verallgemeinern lassen.
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Reaktionen der Bezugspersonen kann das fatale Folgen fir das Kind haben, die im ersten
Kapitel beschrieben worden sind.

Wichtig ist das Schaffen einer moéglichst zwangfreien Atmosphare, bei der das Kind das
Tempo und den Schwierigkeitsgrad vorgibt, welches sich logisch aus den subjektiven
Problemen ableiten ldsst. (Schénweiss 2000a: 314) ,Kannst du Teile einer Ubung
Uberspringen, in eine andere Ubung wechseln, sie unterbrechen und spéter dort fort-
fahren, wo du aufgehort hast?“ (Nicklaus 2000: 2) Dieses sollte fir Lernsoftware gelten. Da
das Kind auch alleine vor dem Computer sitzt, ist von elementarer Wichtigkeit, dass das
Kind an jeder Stelle des Programms dieses auch beenden kann. (Schonweiss 1997: 68;
Weber 1994: 1) Falls der Lernende nicht mehr weiter kommt und die Hilfestellung keine
passende Hilfe bietet, muss klar sein, dass das Kind nicht gezwungen wird, die Aufgabe
trotzdem bearbeiten zu mussen, sondern dass es vorgesehen ist, ein Spiel spielen zu
konnen oder das Programm einfach verlassen zu koénnen. ,Erméglicht das Angebot
selbststandiges und eigenverantwortliches Lernen?“ (Landesinstitut fir Schule und
Weiterbildung 1999: 18) Auf der anderen Seite sollte die Bereitschaft eines Lernenden, sich
intensiver und langer mit der entsprechenden Lernsequenz auseinanderzusetzen als
vorgesehen ist, nicht gestoppt werden. Eine freiwillige ldngere Ubungsdauer sollte

vorgesehen sein. (Landestinstitut flir Erziehung und Unterricht 1999: 2)

3.6.9 Abwechslungsreich

Die Forderung, ein Programm musse moglichst abwechslungsreich sein, verfehlt das
Prinzip von mathematischen Praventions- und Foérderkonzepten. Das Ziel der
therapeutischen Arbeit besteht darin, die Probleme des Kindes zu diagnostizieren und ein
auf die individuellen Schwierigkeiten aufbauendes Foérderprogramm zu erstellen. Alle
Aufgaben werden diesem Ziel untergeordnet und nicht dem Zweck, dem Kind moglichst
viel Abwechslung zu bieten. ,Der Versuch, die Kinder zu gewinnen, indem man
multimedial, mit viel Getose und allerlei bunten Spektakel um ihre Aufmerksamkeit buhlt,
ist nicht nur dufSerst resignativ. Er ist auch zum Scheitern verurteilt.“ (Schéonweiss 1997:
68) Spurt das Kind, dass es um seine Probleme geht und erkennt es die Hilfen und das
Engagement des Lehrers, kommt es auch nicht vor, dass das Kind sich langweilt.
Langeweile und Unlust sind in der Regel Resultat einer unangemessenen Intervention oder
eines fehlgeleiteten Lern- und Bildungsprozesses. Nur in dem Fall braucht man auch
Abwechslung in Form von neuen Materialen, Spielen etc., um das Kind zu motivieren.
Interessiert sich ein Kind far Lernprogramme aus dem Grund, dass diese

abwechslungsreich sind, ihm Spiele, Marchen etc. bieten und nicht, weil das Kind das



MATHEMATISCHER LERNPROZESS ALS BILDUNGSPROZESS UNTER EINSATZ NEUER MEDIEN 89

Gefltihl hat, es lernt inhaltlich etwas dazu, erfillt das Programm auch nur diesen Zweck,
namlich den des Spielens.

Um diesem Unhaltungsprinzip gerecht zu werden, sind die Ubungen vieler Lern-
programme eingebettet in eine Story. Problematisch wird das an der Stelle, an der die
spannende Story das Entscheidende fiir das Kind ist, und es ihm nicht mehr darum geht,
rechnen zu lernen. ,Das Spielen drangt das Lernen in den Hintergrund.® (Schéonweiss
2000a: 314) Das kann manchmal zu dem Mangel fihren, dass die eigentlichen Lernziele
gar nicht mehr erkennbar sind.

Auf der anderen Seite ist es sicherlich richtig und auch fiir eine Forderung
selbstverstandlich, dass man sich darum bemtuht, die Intervention kindgerecht zu
gestalten, indem man Beispiele aus der Erfahrungswelt des Kindes anftihrt, innerhalb der

Methoden wechselt, usw.

3.7 Schlussfolgerungen

Anhand der theoretischen Vortiberlegungen der ersten drei Kapitel ist verdeutlicht worden,
was unter einer Rechenschwiche zu verstehen ist (1), welche schulbedingten und
psychischen Faktoren und deren lerntheoretischen Fundierungen mit dem Auftreten einer
Rechenschwidche im Zusammenhang stehen (2) und in welcher theoretischen,
mediendidaktischen Lernumgebung mit Bertcksichtigung eines neu zu gestaltenden
pragmatischen Wissensprozesses eine computerunterstiitzte Pravention und Frih-
forderung stattfinden kann. Die Merkmale Medienbasierter Lernumgebungen und die
Kriterien hinsichtlich der psychischen Notlage rechenschwacher Kinder sind ebenfalls
benannt worden.

Computerunterstiitze Pravention und Intervention bei Rechenschwéache bedarf folglich
nicht nur mathematisch, lern- und medientheoretisch einer auf das Kind abgestimmte
Forderung, sondern zugleich auch eine psychotherapeutische Begleitung. Dieses ist
relevant, weil rechenschwache Kinder in der Regel schon mit zahlreichen Fehlschliissen
konfrontiert worden sind, die im Extremfall eine Zerstorung ihres Selbstbildes zur Folge
haben kénnen. Eine solche Haltung, die Unterstiitzung finden kann bei Eltern und Lehrer,
bezieht sich dann oft nicht mehr nur auf die mathematischen Defizite, die Ausgangspunkt
der Unzufriedenheit waren, sondern kann sich auf alle FAcher und auch Lebensbereiche
Ubertragen. (Betz u. a. 1998)

Daher ist es sehr fraglich, wenn nicht sogar ausgeschlossen, dass ein Computer bzw.
ein Lernprogramm richtig auf die Bedurfnisse eines rechenschwachen Kindes eingehen

kann. Im Zusammenhang mit den Ausfihrungen tber die Notwendigkeit einiger Kriterien,
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die ein Lernprogramm aufweisen sollte, sind die Grenzen von Lernsoftware immer wieder
ins Auge gesprungen. Die erforderliche Diagnostik, eine geeignete Hilfestellung, die
Befreiung vom Zeit- und Notendruck, um nur einige zu nennen, zeigen Konflikte auf,
denen ein Lernprogramm nur aufSerst bedingt gewachsen ist. Auf der anderen Seite
ergeben sich gerade durch den Einsatz der neuen Medien im Schulunterricht neue
Moglichkeiten und Chancen, wie die Kindern ihren Lernprozess und ihren Wissenserwerb
wieder in die eigene Hand nehmen kénnen. Damit eine Umgestaltung des Wissenserwerbs
nach pragmatischen Gesichtspunkten gelingen kann, bedarf es neben den theoretischen
und mediendidaktischen Lernumgebungen vor allem der Lerninhalte und der Bereitschaft
der Lernenden, sich mit den Lerngegenstinden auseinanderzusetzen. Wie dieses
funktionieren kann, daftir sind einige Anregungen gemacht worden. Dennoch bleibt es
eine Frage der Lerninhalte, an denen sich eine erfolgreiche Pravention und Intervention
bemerkbar macht. Aus diesen Grinden stellt der 2. Teil der Arbeit die praktisch
ausgerichteten Lerninhalte in den Vordergrund, die auf den bisherigen theoretischen
Voruberlegungen basieren.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass davon abzuraten ist, Praventions-
und Foérderkonzepte ausschliefSlich auf daftir ausgeschriebene Lernsoftware aufzubauen

oder die Férderung vollstdndig durch die Arbeit am Computer zu ersetzen.
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4  Computerunterstutzte Pravention und Frihférderung

Die im Folgenden vorzustellenden computerunterstiitzten Praventions- und Interventions-
konzepte sind das Resultat der Analyse der mathematischen ,Stolpersteine“
rechenschwacher Kinder. (Vgl. Kapitel 1) Es soll diskutiert werden, inwieweit den falschen
Vorstellungen und mathematischen Denkweisen der Kinder mithilfe der Konzepte zum
einen vorgebeugt werden kann (Pradvention) und zum anderen, wie bereits vorhandenen
Defiziten entgegengewirkt werden kann (Intervention).

Da sich der Erfolg eines Konzeptes an den Lerninhalten entscheidet, ist die Gliederung
an den verschiedenen Kategorien dieser Inhalte ausgerichtet: Anzahlverstindnis,
Operationsverstandnis, Stellenwertsystem, Multiplikation und Division sowie dem
Sonderfall der Sachaufgaben. Somit wird der arithmetische Bereich der ersten beiden
Grundschuljahre zum einen in seinem mathematisch hierarchischen Aufbau bearbeitet
und zum anderen soll auch innerhalb der einzelnen Kategorien gewédhrleistet sein, dass die
LAnforderungen sukzessive gesteigert werden|[;] so wird selbst dem leistungsschwichsten
Kind das Erfolgserlebnis nicht verwehrt. Voraussetzung ist allerdings, dafs der zu tibende
Stoff wirklich verstanden ist und daf} z. B. die automatisierenden Ubungen nicht zu friith
einsetzen.“ (Leutenbauer 1998: 27) Unter diesem Gesichtspunkt werden anhand der
einzelnen Lerninhalte sowohl der adaquate Computereinsatz thematisiert als auch die
einzelnen Momente des Lernprozesses beziglich der Lerninhalte, der Schuler und der
Lehrer in die Konzepte integriert.

Fur den Bereich der Pranumerik, insbesondere Vergleichen, Raumerfahrung, Invarianz
und Zuordnung und Seriation” (Grissemann u. a. 1969: 78)”7, werden in dieser Arbeit

keine computerunterstiitzten Praventions- und Foérderkonzepte erértert, da es sich bei den

8 Seriation: Die Fahigkeit, Elemente nach zunehmender oder abnehmender Grof3e zu ordnen bzw.
Gegenstande gemal eines quantitativen Merkmals in eine auf- oder absteigende Reihe zu ordnen. Fir
die Zahlbegriffsentwicklung besonders relevant ist der Bereich der Seriationsleistung, in dem Mengen
nach Machtigkeit geordnet werden.” (Barth 2003b: 60)

" Barth macht darauf aufmerksam, dass auch ein Sprachverstindnis fiir prépositionale Beziehungen,
welches den sicheren Umgang mit den Begriffen wie ,vor®, ,hinten®, ,zwischen®, ,oben®, ,unten etc.
impliziert, fir das Verstehen mathematischer Sachverhalte unabdingbar ist. (Vgl. Barth 2003b: 61).
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Konzepten vor allem um schulische Praventions- und Fordermoglichkeiten bei Rechen-
schwiche handeln soll und die pranumerischen Grundlagen im Vorschulbereich zu
verorten sind.”® ,Der mathematische Anfangsunterricht der Grundschule setzt bei den
Kindern einen gewissen Grad an Einsicht in die Grundlagen des Zahlbegriffs voraus.“
(Barth 2003b: 57) Auch die pranumerischen therapeutischen Foérderkonzepte, die bei
Grissemann und Weber vorgestellt werden, richten sich daher speziell an ,Lehrkrafte, die
Schulanfanger mit Lern- und/oder Verhaltensschwierigkeiten unterrichten. (Grissemann
u. a. 1996: 78) Im Gegensatz dazu beziehen sich die folgenden computerunterstiitzten
Praventions- und Interventionskonzepte explizit auf die reguldre Erstunterrichtung. Liegen
bei einem Kind grundlegende Defizite im pranumerischen Bereich vor, ist eine
ausschlieflich schulische Intervention in der Regel nicht mehr ausreichend und
aufSerschulische therapeutische Interventionen dringend angeraten. (Vgl. dazu
Grissemann u. a. 1996)"°

Die folgenden Lernschwerpunkte (Anzahlverstdndnis, Operationsverstindnis, Stellen-
wertsystem, Multiplikation und Division sowie Sachaufgaben) sind inhaltliche Bestandteile
der ersten beiden Klassen der Grundschulmathematik. (Kultusminesterium des Landes
Nordrhein- Westfalen 2003; Muller u. a. 1984; Gaidoschik 2003a) Im Rahmen der Arbeit
lassen sich selbstverstdndlich nicht alle Lerninhalte abhandeln. Daher sollen im Folgen-
den hauptsachlich Vorschlédge fiir den Bereich der Arithmetik des Mathematikunterrichtes
in Form von computerunterstiitzten Praventions- und Férderkonzepten vorgestellt werden.
,Diese Beschrankung [auf den Bereich der Arithmetik] erscheint zunichst gerechtfertigt,
fallen Kinder mit Schwierigkeiten in Mathematik doch vor allem aufgrund ihrer Probleme
beim Rechnenlernen auf.“ (Bénig 2003: 131)

Da eine Vielzahl von Lernsoftware fiir den Altersbereich der 6 — 8 jahrigen vorhanden
ist, werden auch exemplarisch ausgewédhlte Programme daraufhin untersucht, ob sie fur
die Pravention und Fruhférderung bei Rechenschwiche in Frage kommen. Bei der
Lernsoftware handelt es sich in der Regel um Ubungsprogramme (vgl. Krauthausen u. a.
2003: 244), die oft mit den Lehrpldnen abgestimmt sind, aber aufgrund fehlender
technischer Rahmenbedingungen oder inhaltlicher Defizite nicht im Unterricht

Anwendung finden. Somit beschrankt sich der Einsatz der meisten Lernprogramme auf

"® Brauchbare praktische Férdermdglichkeiten hinsichtlich der pranumerischen Grundlagen bietet
Brettschneider (Brettschneider 2001).

7 Radatz und Schipper nennen einen weiteren Grund fiir die Ausklammerung pranumerischer Lerninhalte
aus dem regularen Schulunterricht: ,Mit H. Winter (1981b) stimmen wir Uberein, dal} bei
Schulanfang den vielfaltigen Vorerfahrungen der Kinder zu den Zahlen Rechnung getragen werden
sollte und einem langeren pranumerischen Vorspann im Sinne eines Unterrichts Gber Zahlen und
deren Eigenschaften dringend abzuraten ist.“ (Radatz u. a. 1983: 53)
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den hauslichen Ubungsbereich. Daneben existieren aber auch Programme, die mit dem
Anspruch konzipiert worden sind, die mathematischen Lerninhalte nicht ausschliefSlich zu
wiederholen, sondern dass mithilfe des jeweiligen Programms neue Lerninhalte erarbeitet
werden koénnen. (Vgl. Padberg 1996: 305) Diese Unterscheidung ist fir eine Beurteilung
von Lernprogrammen nétig, da sich eine Kritik immer an den angegebenen Lernzielen
messen sollte. Weil es nicht das Ziel dieser Arbeit ist, eine Bewertung von Lernsoftware
vorzunehmen, wird das Lernziel der zur Kenntnis genommenen Programme
ausgeklammert und jedes Lernprogramm ausschliefSlich unter der der Arbeit zugrunde
liegenden Fragestellung begutachtet.’* Aus diesem Grund kann ein Lernprogramm,
welches flir die Pravention und Frihférderung von Rechenschwiche ungeeignet ist,
durchaus zweckmafiig sein flir andere Einsatzbereiche. Somit ist eine kritische
Beurteilung der Lernsoftware unter dieser Fragestellung nicht gleichzusetzen mit der
abschliefSenden Beurteilung des Programms.

Die Praventions- und Fruhférderkonzepte sind nicht zu verwechseln mit der
Prasentation bzw. Vorstellung einer neuen Mathematikdidaktik. Es geht weder darum,
eine neue Mathematikdidaktik aufzustellen, noch darum, den Kénigsweg fiir alle Kinder zu
finden. (Gaidoschik 2003a: 65) ,Es gibt keine ,schnellen Generalisierungen® mehr, keine
einfache Klassifikation der individuellen Rechenschwiche wund somit auch keine
sStandardisierten Interventionen®.“ (Bauersfeld 1996: 12) Gerade als rechenschwach
diagnostizierte Kinder unterscheiden sich in ihren mathematischen Vorstellungswelten
stark voneinander und von ihren Mitschtilern, so dass die Konzepte in dieser Arbeit eine
Richtschnur oder Tendenzen aufzeigen, aber nicht fir alle Kinder gleichermafsen
anzuwenden sind. Obwohl es aufgrund der unzweckmaéfdigen Pauschalisierung einer
Rechenschwache kein allgemeingtltiges und auf alle Kinder Ubertragbares Praventions-
und Forderkonzept geben kann, dienen die folgenden Vorschlage als Richtschnur sowohl
fur die Pravention als auch fir die Intervention; denn lernschwache Kinder erlernen
mathematische Grundeinsichten didaktisch und lerntheoretisch betrachtet nicht anderes
als ,normal begabte“ Schuler. (Wehrmann 2003a: 205; Gerster 2002a: 37).

Um bei der Prévention und Férderung den individuellen Schwierigkeiten des Kindes
gerecht zu werden, bedarf es einer qualitativen Diagnostik, die die Lernausgangslage des
Kindes ermittelt (Diagnosemodul). ,Vor der eigentlichen Férderung eines rechenschwachen
Schtlers kommt es darauf an, die sog. Lernausgangslage oder den Lernstand zu erfassen.“

(Lorenz u. a. 1993: 48) Im Zusammenhang mit den Fehlerkategorien (s. Kapitel 1) ist

8 zur Beurteilung von Lernsoftware siehe: Kapitel 3; Krampe u. a. 1999; Uni-paderborn.de 2004;
Medienwerkstatt-online.de 2004; Lernnetz-sh.de 2004; Bildungsserver.de 2004; Uni-bayreuth.de 2004;
Padberg 1996: 305)
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herausgestellt worden, dass das Fehlerproduzieren alleine die Fehler nicht erkldren kann,
sondern dass die Grinde fir die Fehler in der Regel in einem Fehlverstidndnis
mathematischer Grundeinsichten liegen kénnen. (Schonweiss 2000a: 286) ,Systematische
Lerndiagnosen, die die entscheidenden, oft weit zurtckliegenden Stellen aufsptiren
konnen, gibt es kaum. Das ist der Grund fir die oft beklagte mangelnde Effektivitat der
meisten Forderkonzepte: Es wird an Symptomen gearbeitet, an Schwachen, die der
Schtler gerade in der letzten Klassenarbeit zeigte, aber die Ursachen der Fehler werden
nicht beseitigt.“ (Viet 1982: 19)

Deshalb ist die entscheidende Frage nicht, ob das Kind Fehler macht, sondern warum
es diese macht. (S. Kapitel 1) Um die Frage zu beantworten, bedarf es keiner quantitativen
Fehleranalyse, die die Haufigkeit der Fehler benennt, sondern einer qualitativen
Fehlerdiagnostik, die die Ursachen der Fehler ergriindet.?’ Dafiir ist es notwendig, sich mit
der mathematischen Vorstellungswelt der Kinder auseinanderzusetzen, d. h. nachzu-
vollziehen, wie die Kinder rechnen. ,Ohne genaue Ermittlung der kognitiven
Verinnerlichung mathematischer Stoffinhalte macht eine Foérderung wenig Sinn.“
(Wehrmann 2003a: 197) Eine qualitative Diagnostik ist auch deshalb von elementarer
Bedeutung, weil auch falsche Denk- und Rechenstrategien zu richtigen Ergebnissen
fihren kénnen. (Schénweiss 2000a: 285-286) ,Zu unterscheiden sind Ldsungsstrategien
und Fehlerquellen.“ (Schénweiss 2000a: 286) Da es gegenwartig noch keine allgemein
anerkannten Priifverfahren gibt®, auf die zurtickgegriffen werden koénnte, sollen im
Hinblick auf die Notwenigkeit einer qualitativen Forderdiagnostik Segmente aus Verfahren
herangezogen werden, die sich in der alltdglichen Férderdiagnostik bei rechenschwachen
Kinder bewédhrt haben. Weil die Fehlerdiagnostik die Griinde der Rechenschwierigkeiten
ermitteln soll, bezieht sich die Diagnostik daher nicht ausschliefflich auf den aktuellen
Schulstoff bzw. auf momentane Rechenprobleme des Kindes, sondern vorgelagerte
Elementaria der Arithmetik sollen in die Diagnostik integriert werden. Bezogen auf ein
Lernprogramm heifst das, dass bevor ein Kind spezielle mathematische Lernsegmente
bearbeiten soll, sichergestellt sein muss, dass es Uber die notwendigen mathematischen

Kenntnisse verfiigt, um diese Aufgaben lésen zu koénnen. Eine Diagnostik, die den

81 Zu entwickelnde Priifverfahren sollten die kindlichen Prozesse der Lésung von Aufgaben feststellen

koénnen und sich auf die wesentlichen Symptome fiir Rechenstérungen konzentrieren, namlich auf das
verfestigte zahlende Rechnen, auf die Probleme der Kinder bei der Links-/ Rechts- Unterscheidung, auf
die einseitigen Zahl- und Operationsvorstellungen und auf Intermodalitatsprobleme.“ (Schipper 2003:
109)

8 Gegenwartig gibt es weder Priifverfahren zur Friihdiagnostik von zu erwartenden Problemen beim
Erlernen des Rechnens noch ein mathematikdidaktisch anerkanntes Testverfahren zur Feststellung
vorliegender Schwierigkeiten.“ (Schipper 2003: 108)
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mathematischen Entwicklungsstand des Kindes festhalt, ist demnach immer die
Voraussetzung fur eine Lerneinheit. (Vgl. dazu Lorenz 2003a: 97-99) Die Schwierigkeiten
einer computerunterstiitzten Diagnostik sind bereits mehrfach erwdhnt worden. Vor allem
die beiden Diagnoseinstrumente ,Befragung des Klienten bzw. informelles Interview des
Klienten“ und ,Verhaltensbeobachtung® (vgl. Radatz u.a. 1983: 213/214) kann ein
Computerprogramm unmoglich leisten. Deshalb empfiehlt es sich, die Lehrperson oder
aufSerschulische Experten insbesondere bei auffilligen Kindern in die Diagnostik mit
einzubeziehen, damit die anschliefSende Forderung Erfolg versprechend ist; denn ,Zu
analysieren, welchen Fehler ein Kind gemacht hat, wenn es sich verrechnet hat, kostet
Muhe. Im Grunde 143t sich nur durch begleitendes Nachfragen genauer feststellen, was
dabei im Kopf so alles stattfindet.“ (Schonweiss 2000a: 286) Aus diesen Grunden folgt
jedem arithmetischen Teilgebiet nach der Bestimmung des Lernziels ein Diagnosemodul,

welches oft die Grenzen des Computers aufzeigt und personelle Hilfen erfordert.®

4.1 Mengen- und Zahlbegriff: Anzahlverstandnis

4.1.1 Mathematisches Lernziel

Im Anschluss an den Mathematiker Cantor wird der Begriff der Menge in folgender Weise
definiert: ,Unter einer Menge wird jede Zusammenfassung von bestimmten, wohl
unterschiedenen Objekten zu einem Ganzen verstanden.“ (Uni-bielefeld.de 2004)

Uber die richtige Erarbeitung des Zahlbegriffs im Mathematikunterricht gibt es viele
unterschiedliche Ansatze, die die Vielzahl der Diskussionen und Streitigkeiten innerhalb
der Mathematikdidaktik widerspiegeln. (Vgl. dazu Radatz u.a. 1983: 48) Obwohl ein
korrekter Zahlbegriff neben dem kardinalen Zahlaspekt auch den ordinalen Zahlaspekt,
den Operatoraspekt, den Mafizahlaspekt, den Codierungsaspekt und den Rechenaspekt

einschlieft*, werden im Folgenden hauptsidchlich Lernziele hinsichtlich des kardinalen

% In den Diagnosemodulen stehen die Schiilerfehler im Mittelpunkt der Analyse. Eine umfassende
Forderdiagnostik misste selbstverstandlich weitere Bereiche, u. a. die nicht- kognitiven Bedingungen
des Mathematiklernens und den hauslichen und schulischen Rahmen miteinbeziehen. (Vgl. dazu
Lorenz u. a. 1993: 36-80)

8 Verfolgt man Piagets Darstellungen des Zahlbegriffes unter seinem logischen Aspekt, so springt die
systematische Verknupfung seiner Genese mit der Entwicklung der elementaren logischen Strukturen
ins Auge. Wird nun dasselbe System, allerdings indem von den Qualitdten abgesehen wird, auf
Mengen angewandt, so vollzieht sich die Verschmelzung von Inklusion und Seriation zu einer einzigen
operativen Gesamtheit, die aus der Vereinigung von Klassen und asymmetrischen Relationen besteht
und diese Gesamtheit bewirkt die Reihe der endlichen ganzen Zahlen, deren ordinaler und kardinaler
Aspekt nicht voneinander getrennt werden kann. Nur im Falle der Zahl kann man sagen, daf} die
Klassifikation, d.h. die Betrachtung der Elemente als aquivalente Gegebenheiten und die Seriation,
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Zahlaspektes angestrebt, da dieser zum einen die grofsite Schwierigkeit bei rechen-
schwachen Kindern darstellt und zum anderen ein fehlerhaftes kardinales Zahlverstandnis
den adiquaten Umgang mit darauf aufbauenden mathematischen Lernanforderungen
unmoglich macht. (Gaidoschik 2003a: 27) Aus diesen Grunden wird im Folgenden von
dem Anzahlverstindnis die Rede sein als Zusammenfassung der Kenntnisse, die fiir den
Erwerb der arithmetischen Grundeinsichten hinsichtlich des Mengen- und Zahlbegriffs
vonnodten sind. (Gerster 2002a: 331 ff.) Ein adaquater Mengenbegriff schliefst die
Herstellung von Zuordnungen, das Differenzieren von Mengenkonstanz und Ungleich-
mafigkeit, das Urteil tiber die Reprasentanz® und die Invarianz von Mengen ein. Weil das
arithmetisch relevante Beurteilungskriterium zweier Mengen die Quantitat ist, muiissen die
Begriffe ,mehr, ,weniger” und ,gleich viel“ verstanden und angewandt werden kénnen.
(Barth 2003b: 60) Diese Grundeinsichten sind somit flir ein richtiges Anzahlverstandnis
vorausgesetzt. (Vgl. auch Behring 1999)

Neben diesen Voraussetzungen ist flir das Anzahlverstindnis ein ausreichendes
Verstandnis von der Seriation sowie der Inklusion und der Zerlegbarkeit von Zahlen (in
Teil- und Gesamtmengen) elementar. Konkret ausgedriickt muss Klarheit dartber
bestehen, ,dafs die Zahlworter bzw. Ziffern Zwei, Drei und Fuanf drei Mengen unter-
schiedlicher Machtigkeit reprasentieren [...] daf5 diese Mengen nach Machtigkeit geordnet
werden koénnen [...] dafd die Elemente dieser Mengen beliebig gewahlt werden koénnen,
solange sie voneinander unterscheidbar und folglich zdhlbar sind [...und] dafs die
raumliche Anordnung der Elemente innerhalb einer Menge beliebig ist, solange die Mengen
eindeutig voneinander unterscheidbar bleiben.“ (Wember 1996: 114).%°

Fast alle Kinder kennen vor Schuleintritt die Zahlwortreihe bis 10 oder auch bis 20.
»2Knapp die Hdlfte der Schulanfanger kann also schon mindestens bis 29 zdhlen, praktisch

alle Schuler beherrschen die Zahlwortreihe bis 10.“ (Padberg 1996: 10) In der Regel kann

d. h. das Aufreihen der als nichtaquivalent gedachten Elemente zusammenfallen. lhre operatorische
Synthese, konstituiert eine originale Struktur, die Uber die elementaren logischen Strukturen des
qualitativen Typs hinausgeht” (Steiner, 1973, 35); vgl. auch Radatz u. a.1983: 49; Krauthausen u. a.
2003: 8)

8 Alle beliebigen Elemente — gleichgiiltig welche Merkmale sie haben — kénnen zu einer Menge (von
,Zahldingen') zusammengefasst werden. D. h. die drei bisherigen Zahlprinzipien lassen sich auf jede
beliebige Menge, auf ,alles Zahlbare' anwenden: konkrete Materialien (Kastanien, Perlen, Bauklotze
etc.), Personen, Tiere, Gegenstande, Lichtsignale, Glockenschlage, Klingelzeichen, usw.), die in
keinem nahe liegenden Bezug zueinander stehen mussen (Abb. 1/3) aber gleichwohl gezahlt werden
kdénnen (13 ,Zahldinge').” (Krauthausen u. a. 2003: 11)

8 Gerster spricht in diesem Zusammenhang von fiinf Zahlprinzipien, die fiir ein adaquates
Anzahlverstandnis notwendig sind: das Eins- zu Einsprinzip, das Prinzip der stabilen Ordnung, das
Kardinalzahlprinzip, das Abstraktions-Prinzip und das Prinzip der beliebigen Reihenfolge. (Gerster
2002a: 333)
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man davon ausgehen, dass auch als rechenschwach diagnostizierte Kinder in den ersten
beiden Schuljahren die Zahlwortreihe bis 10 aufsagen kénnen. Die Schwierigkeit besteht
in dem Erarbeiten des Anzahlverstdndnisses, welches in dem Aufsagen der Zahlwortreihe
nicht notwendig mitgedacht werden muss. ,Schwache Kinder verbinden mit der Zahl yvier
noch in den ersten Grundschuljahren nur die Vorstellung ,das vierte Ding® oder bestenfalls
die Vorstellung von vier einzelnen Dingen.“ (Gerster 2002a: 333) Deswegen ist es nétig, ein
zédhlendes Rechnen oder ein lineares Zahlverstidndnis, welches in dem Aufsagen der
Zahlwortreihe nahe gelegt wird, zu ersetzen durch ein sachgerechtes Anzahlverstindnis.
(Gerster 2002a: 333) Somit muss Pravention darauf ausgerichtet sein, einer einseitig
zédhlenden Zahlauffassung entgegenzuwirken; denn zusammenfassend lasst sich
feststellen: ,Zdhlen ist eine wichtige Tatigkeit und Fahigkeit, die im Laufe der
Grundschulzeit immer wieder angewandt, getibt und perfektioniert werden muf.
Zahlendes Rechnen ist zwar ein natlirliches Verfahren, das die meisten Schulanfanger
mitbringen, wird es jedoch verfestigt bzw. die einzige Losungstechnik bei arithmetischen
Operationen, dann stellt es eine Sackgasse dar, aus der die Schuler im 2. oder im 3.
Schuljahr kaum mehr herauskommen.“ (Lorenz u. a. 1993: 117) Das bedeutet vor allem,
dass die Unterrichtung Segmente vermeiden muss, die eine solche einseitige
Zahlauffassung hervorrufen oder bestarken koénnen (vgl. Gaidoschik 2003a: 69; Lorenz
2003a: 95)

Als Resultat der bisherigen Uberlegungen lidsst sich zusammenfassend folgendes
Lernziel hinsichtlich des Anzahlverstidndnisses formulieren: Bei dem Abzahlen von Mengen
bekommt jedes Objekt einen Namen, z. B. ,Eins“, ,Zwei“ oder ,Drei“. Entscheidend ist,
dass das zuletzt genannte Objekt nicht nur den Namen ,Drei erhalt, sondern die Anzahl
der insgesamt abgezdhlten Objekte bezeichnet: ,Die zuletzt benutzte Zahl im
Abzéhlprozess gibt die Anzahl der Elemente (die ,M&chtigkeit) der abgezahlten Menge an.“
(Krauthausen u. a. 2003: 11) Damit werden alle gezahlten Objekte zu einer Menge bzw.
einem Ganzen zusammengefasst.” Fir das Anzahlverstidndnis sind nach Gerster zwei
Leistungen zu erbringen: ,Erstens die Herstellung einer Einzueins-Zuordnung zwischen
Einzeldingen und Zahlwoértern und zweitens eine Klassifikationsleistung, das gedankliche
Zusammenfassen der gezdhlten Dinge zu einer Menge und das Zuordnen eines einzigen

Zahlwortes (beispielsweise des Wortes ,Sieben‘ zur gesamten Menge).“ (Gerster 2002a: 332)

8 Piaget bezeichnet diesen Vorgang als Synthese einer Seriations- und einer Klassifikationsleistung. (Vgl.
Gerster 2002a: 332)



COMPUTERUNTERSTUTZTE PRAVENTION UND FRUHFORDERUNG 98

4.1.2 Diagnosemodule

Eine abzahlbare Menge wird angezeigt. Dann fragt das Computerprogramm: ,Wie viele sind
es?“ Zur Beantwortung der Frage soll das Kind das entsprechende Zahlsymbol, welches
auf dem Bildschirm zu sehen ist, anklicken. Danach soll das Kind die Menge per
»Mausziehen“ z. B. in einen Karton legen. Zu pruifen ist, ob das Kind die erneut gestellte
Frage ,Wie viele sind es (jetzt)?“ ohne dass die Menge im Karton abzahlbar ist, richtig
beantworten kann. (Vgl. Gerster 2002a: 333-334)

Das Kind soll aus einer grofsen Menge eine Teilmenge auszdhlen. (Vgl. Gerster 2002a:
334; Leutenbauer 1998: 87) Es werden z. B. zehn Bidume angezeigt, von denen das Kind
acht Badume féllen soll.

Das Kind soll zwei Mengen abzidhlen, die sich in der Grofe, Form oder Farbe
unterscheiden, aber in der Anzahl gleich sind und herausfinden, ob die beiden Mengen
gleich oder verschieden sind. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 24-25) Z.B. sind auf dem
Bildschirm acht Schaukeln und zehn Kinder dargestellt und die Frage wird gestellt, ob
jedes Kind auf einer Schaukel sitzen kann. Dabei muss es flir das Kind die Moéglichkeit
geben, diese Frage mithilfe der 1:1-Zuordnung zu beantworten, d. h. die Kinder muissen
auf die Schaukeln gesetzt werden kénnen, damit das lernende Kind handelnd feststellen
kann, dass fur zwei Kinder keine Schaukel mehr zur Verfiigung steht, also zwei Kinder
mehr vorhanden sind als Schaukeln. ( Vgl. Luit u. a. 2001: 12; Grissemann u. a. 1996:
139; Miiller / Wittmann 1984: 12 ff.)%®

Die Bestimmung der Anzahl von Elementen ist unabhéingig von ihrer Anordnung oder
Reihenfolge:*® ,Die Reihenfolge, in der die Elemente einer Menge abgezéhlt werden, und die
Anordnung der zu zdhlenden Elemente, sind far das Zahlergebnis irrelevant.”
(Krauthausen u. a. 2003: 11) Zur Uberpriifung dieses Prinzips kénnen z. B. sechs Kinder
auf dem Bildschirm angezeigt werden. In der nachsten Sequenz verdndern dieselben
Kinder ihre Position, indem sie z. B. ein Spiel spielen. Muss das lernende Kinde bei der
Frage: ,Wie viele Kinder sind es jetzt?“ nicht erneut abzdhlen, hat es den Gedanken, dass
sich die Anzahl nicht verandert, wenn die Position sich verdndert, verstanden. (Luit 2001:
12) Weiterhin sollte Gberprift werden, ob das Kind versteht, ,dass die Aussage wie ,mehr

als® oder ,weniger als® sich auf die Anzahl der Elemente in einer Menge bezieht und nicht

8 Herstellen von Eins zu Eins Relationen. Dies umfasst die Mdglichkeit zur Reihenfolgebildung anhand
der Anzahl von Objekten. Dabei kénnen jeweils zwei Mengen miteinander verglichen werden. Ein
Element der ersten Gruppe wird einem Element der zweiten Gruppe zugeordnet. Die Eins zu Eins
Relation ist eine Moglichkeit des Mengenvergleichs.“ (Barth 2003b: 60)

8 Kutzer hat bereits 1978 darauf hingewiesen, dass gerade unter Kindern mit Rechenstérung viele Kinder
variante Auffassungen haben. (Gaidoschik 2003a: 26)
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auf die raumliche Ausdehnung.“ (Barth 2003b: 60) Alleine durch ein Computerprogramm
lasst sich schwer herauszufinden, ob das lernende Kind zur Beantwortung der Fragen die
Menge erneut abzahlt oder nicht. Hierzu bedarf es einer Lehrperson, die entweder den
Ablauf und das Verhalten des Kindes genau beobachtet oder mit dem Kind im schulischen
oder aufSerschulischen Rahmen weitere Versuchsreihen durchftihrt.

Der Gedanke der kardinalen Invarianz lasst sich auch tberprifen, indem z. B. eine
abzahlbare Menge - nachdem diese vom Kind abgezdhlt worden ist - anders angeordnet
wird, z. B. auseinander geschoben oder zusammengezogen wird, und dann die Frage
gestellt wird: ,Wie viele sind es jetzt?“ (Gerster 2002a: 334; vgl. auch Radatz u. a. 1983:
50) Ob das Kind den Gedanken verstanden hat oder die Menge erneut abzdhlen muss,

kann das Computerprogramm alleine sicherlich nicht herausbekommen.

4.1.3 Praventions- und Friihfordermodule

Simultanerfassung

Hilfen fir die Ausbildung eines richtigen Anzahlverstindnisses bietet die Simultan-
erfassung. Aus Untersuchungen geht hervor, dass Kinder, deren Simultanerfassung bei
der Einschulung nur bis drei reichte, erheblich Probleme im Mathematikunterricht hatten.
(Weichbrodt 1994). Es wird davon ausgegangen, dass beim Menschen die
Simultanerfassung bis vier reicht (vgl. Gerster 2002a: 334)® ,Das sichere, blitzartige
Erkennen von Anzahlen bis vier scheint eine wichtige Voraussetzung zu sein fur
erfolgreiche Teilnahme am Mathematikunterricht. Zahlreiche Arbeitsmittel werden erst
praktikabel und effektiv, wenn diese Voraussetzung erfullt ist.“ (Gerster 2002a: 336)
Kinder mussen lernen, von einer gezdhlten Anzahl auf die Gesamtmenge zu schlief3en.
Dies soll durch ein gezieltes Erlernen der Simultanerfassung erarbeitet werden. Deshalb
ist zu differenzieren zwischen den Kindern, die die Anzahl vier simultan erfassen kénnen
und denjenigen, denen dies nicht gelingt. Deshalb werden praktische Handreichungen
vorgestellt, um die Simultanerfassung bis vier zu Uben. Daran anschlieRend werden
Strukturierungshilfen fir grofere Mengen aufgezeigt.

Werden Vierer-Mengen von einem Kind nicht simultan erfasst, ist es sinnvoll, vorerst
auf kleinere Mengen zuriickzugreifen. Hilfreich ist das Erkennen und Bilden von Zweier-

Mengen. (Gerster 2002a: 336) So koénnen z. B. aus einer tiberschaubaren Menge Zweier-

% Der in wissenschaftlichen Verdffentlichungen gemachte Vergleich zur Tierwelt, welcher oft als Beleg
herangezogen wird, dass auch Tiere kleinere Mengen simultan erfassen kénnen, ist fur die
Fragestellung und fiir den Vorgang der Argumentation irrelevant. (Vgl. dazu Gerster 2002a)
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Mengen (Parchen) gebildet werden. (Padberg 1996: 26) Auf dem Bildschirm erscheinen 10
Steckwtirfel (Plattchen, Kinder etc.). Diese Menge soll in Zweier-Mengen zerlegt werden,
indem z. B. immer zwei eingekreist oder angemalt werden kénnen. Untersuchungen zur
Folge wird der kindliche Blick durch die Wiederholung dieser Zweier-Mengenbildung
geschult, so dass das Bearbeiten dhnlicher Parchenbildung immer schneller geht (Gerster
2002a: 336) Beim Programmieren sollte jedoch darauf geachtet werden, dass nicht eine
bestimmte Zeit flir die Bearbeitung der Parchenbildung festgesetzt ist, die es bei jeder
weiteren Aufgabe zu unterbieten gilt. Vielmehr ist die Anforderung an das Programm,
festzustellen, inwieweit das Kind Fortschritte in der Schnelligkeit der Parchenbildung
erzielt ohne dabei das Kind unter dem Diktat der Zeit lernen zu lassen. Ist das Kind
wiederholt in der Lage, innerhalb von ca. 10 Sekunden (Gerster 2002a: 336) eine Zehner-
Menge in Zweier-Mengen zu zerlegen, sollte das Computerprogramm neue Lernsequenzen
anbieten. Die Simultanerfassung der Vier kénnte dadurch erworben werden, dass das
Kind die Vierer-Menge als zwei Zweier-Mengen erkennt. Ebenfalls kann es hilfreich sein,
die Vierer-Menge als eine Einer- und eine Dreier-Menge zu entdecken. (Gerster 2002a:
336) Dazu bieten sich zahlreiche Ubungen an: Auf dem Bildschirm werden Vierermengen
in unterschiedlichen Anordnungen dargestellt, die dem Kind nahe legen, diese Menge zu
zerlegen, in zwei und zwei oder in eins und drei. Mit Hilfe von Computeranimationen ist es
moglich, die Menge vier unterschiedlich darzustellen, um damit bei dem Kind zwei
Lernerfolge zu erzielen: Zum einen entdeckt das Kind, dass die vier sich in verschiedene
Teilmengen (zwei und zwei; eins und drei) zerlegen lasst und zum anderen erfihrt das
Kind, dass die Gesamtmenge vier unabhéngig von ihrer Anordnung (Stichwort: kardinale
Invarianz) gleich bleibt. (Vgl. Leutenbauer 1998: 87) Das Lernziel dieser Einheit besteht
zusammengefasst darin, dass das Kind die Menge vier ohne Abzdhlen oder bewusstes
Zerlegen simultan erkennt bzw. erfasst. (Vgl. auch Weigel 2003)

Ist die Simultanerfassung der vier abgesichert, sollten die Mengen finf bis zehn als
quasi-simultane Anzahlerfassung erarbeitet werden. ,Ausgehend von Viererblindelungen,
wie sie im téglichen Leben vorkommen (kénnen), sollen anschliefSfend Punktmengen nach
Vierern geblindelt und die Anzahl der Vierer und Einer festgehalten werden.“ (Padberg
1996: 59) Dabei ist es sinnvoll, an Vorerfahrungen bzw. Kenntnisse der Kinder
anzuknlpfen und ein Material bzw. eine Struktur zu wahlen, die ihnen bekannt ist.
Geeignet fur dessen Erarbeitung sind Wurfelbilder sowie Fingerbilder (ndhere
Ausfihrungen zu Fingerbildern unten). (Lorenz 1992: 145) Sind diese Bilder dem Kind als
Reprasentanz einer Menge nicht bekannt, mulissen sie vorab erkldrt werden. In der Regel
kann man davon ausgehen, dass Kinder vor Schuleintritt die Wtrfelbilder sowie die
Fingerbilder prasent haben: ,Die Zahldarstellungen auf den Wirfelseiten wund

Dominosteinen sind den meisten Vorschulkindern bereits bekannt® (Lorenz 1992: 145).
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»,Die Finger stellen gemeinhin die erste Versinnbildlichung der Zahlen dar...“ (Lorenz 1992:
174). Der addquate Umgang mit diesem Material kann ihnen allerdings Schwierigkeiten
bereiten. Die Kinder sollen lernen, nicht auf Anhieb erfassbare Mengen anstatt Einerweise
abzuzdhlen in kleinere erfassbare Mengen zu strukturieren. (Radatz u. a. 1983: 54) Dieses
kann durch eine bekannte Struktur oder durch eine sinnvolle Gruppierung der Objekte
erreicht werden: ,Andererseits ergibt sich durchaus die Moglichkeit, die ungeordneten
Objekte in geeigneter Weise zu gruppieren, zu ordnen, ihre Lage zu verdndern.“ (Lorenz
1992: 144) Wenn die finf als Wirfelbild dargestellt ist, wird sie von den meisten Kindern
als eine funf erkannt. Erscheint die finf jedoch in Form von Kreisen, Rechtecken oder
einer anderen nicht bekannten Figur, muss das Kind lernen, nicht finf einzelne Elemente
abzuzédhlen, sondern sich die finf in zwei bekannte Strukturen zu zerlegen, z. B. in zwei
und drei oder in eins und vier. ,Die Basen 3, 4, oder auch 5 bieten gegentiber der relativ
grofSen Basis 10 den deutlichen Vorteil, daf’5 entsprechende Elementanzahlen leicht
simultan erfaf3it® (Padberg 1996: 160) werden konnen. Hilfestellungen der Computer-
programme koénnten darin bestehen, dass dem Kind eine bestimmte Aufteilung der Funf
durch das Verbinden oder Einfarben der zu sehenden Elemente nahe gelegt wird. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass es fir die Mengen unterschiedliche Strukturierungs-
moglichkeiten gibt und dass das Computerprogramm nicht weifs, welche Strukturierung
das jeweilige Kind beflirwortet oder nicht. Bei ungeordnetem Material greifen Kinder oft auf
Wiirfelmuster oder auf die Zweiermenge zurtick.’’ Sinnvoll sind Ubungen, bei denen das
Kind selber aufgefordert wird, eine grofsere Menge so darzustellen, dass diese mithilfe der
quasi-simultan Erfassung erkannt werden kann. (Vgl. dazu auch Radatz u. a. 1983: 56 ff.)
Mit dieser Aufgabenstellung wird das Kind dazu angehalten, sich selber Zerlegungs-
moglichkeiten auszudenken und diese einem anderem bzw. dem Computer nahe zu legen.
Ein gutes Programm miisste daraufhin in der Lage sein, erstens die Strukturierungs-
vorlieben des Kindes zu erkennen, um dann zweitens dem Kind angemessene
Verbesserungsvorschlage bzw. Hilfestellungen bieten zu koénnen. Weiterhin muss die
Flexibilitat beim Kind erhéht werden. Viele Kinder strukturieren z. B. immer in Zweier-
Mengen, oder eine Achtermenge besteht flir sie immer aus einer flinf und einer drei. Mit
Hilfe des Programms sollte darauf geachtet werden, dass alle Moglichkeiten in Betracht
kommen kénnen und dass es z. B. auch méglich ist, eine Menge in drei Teilmengen zu
zerlegen (z. B. die 8 in 3, 3 und 2).

Fur die Darstellung der Menge ist es wichtig, dass eine sinnvolle Strukturierung der

Menge nicht von vornherein ausgeschlossen wird. Liegen z. B. 10 Bleistifte ganz gerade

" Méglichkeiten der Strukturierungen zeigt Gerster (2002a: 337).
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nebeneinander in einer Reihe und das Kind soll die Anzahl benennen, bleibt dem Kind
keine andere Moglichkeit, als die Aufgabe zdhlend zu lésen. Werden die Bleistifte hingegen
als zwei Funfer-Mengen dargestellt, deren jeweilige Anordnung der Wurfelfiinf entspricht,
konnte das Kind die Anzahl u. U. richtig benennen ohne auf das Abzdhlen der Menge

angewiesen zu sein.

Anzabhlverstéandnis in Lernprogrammen

Inwieweit bestehende Lernprogramme die Simultan- bzw. Quasi-Simultanerfassung
fordern und damit fir diese Lerneinheit der Pravention bzw. Fruhférderung bei
Rechenschwache dienlich sind, soll im Folgenden betrachtet werden. Das erste oben
genannte Kriterium ist, dass die Mengen strukturiert und anschaulich dargestellt sind, so
dass das Kind ,Nicht-Zahlend“ vorgehen kann. (Gerster 2002a: 337-338) Daflir werden im
Folgenden unterschiedliche Lerninhalte ausgewédhlter Programme herangezogen, um zu
Uberprifen, ob dem Kind Hilfestellungen in Form einer strukturierten Anschauung fir ein
Nichtzdhlendes Rechnen gegeben werden.”

In vielen Lernprogrammen wird in Anlehnung an die von Muller/Wittmann gepragte
SKraft der Funf“ (vgl. Muller u. a. 2000: 33 ff. u. Gerster 2002a: 344 ff.) die Funfermenge
als Strukturhilfe gewahlt. (Vgl. ,Alfons Abenteuer“ Kl. 1und 2 2002%, Blitzrechnen“ 1998)
Im ,Abenteuer mit Alfons“ (2002) fallen z. B. aus einem Regal Apfel, deren Anzahl sowie die
Anzahl der noch verbliebenen Apfel richtig benannt werden soll.

In jedes Regalbrett gehéren immer genau 5 Apfel. Sobald das Kind diese Struktur
erkannt hat, d. h. darauf zurtickgreifen kann, kann das Kind ohne zu zdhlen 6 Apfel
richtig benennen, wenn ein Regalbrett voll ist und auf dem zweiten Brett 1 Apfel liegt.
Auch 9 Apfel kénnen mithilfe dieser Anschauung quasi-simultan erfasst werden, wenn das
Kind erkennt, dass 1 Apfel fehlt, damit zwei Regalbretter geftllt sind, also 10-1 rechnen
kann. Entscheidend ist, dass die eingeftihrte Struktur wie in dem Beispiel eingehalten
wird, damit das Kind darauf zurtickgreifen kann und wie im Beispiel die Zerlegung tber
die 5 lernt. Dass das Kind beim ersten Anblick bzw. bei der ersten Aufgabe die
Fuanferstruktur Uber das Zahlen der Elemente erst erkennen muss, férdert nicht das
Zahlen, weil das Ziel gerade darin besteht, Giber die Erkenntnis der ,Kraft der Funf* eine

nichtzdhlende Zerlegung zu erkennen. (Vgl. dazu Miller u. a. 2000: 33 ff.)

%2 Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Lernprogramme bekannt sind, werden im
Folgenden auch entsprechende Ausschnitte aus der jeweiligen Software gezeigt.

% Die Lernprogramme ,Alfons Abenteuer” Klasse 1 und 2 (2002) sind nicht identisch mit ,Alfons Lernwelt*
(1999).
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Abb. 3: Illustration zum Thema ,Kraft der Funf* im Lernprogramm ,Alfons Abenteuer®.

Negativbeispiele, bei denen eine Simultan- bzw. Quasi-Simultanerfassung unméglich
gemacht wird, finden sich z. B. in der Duden Lernsoftware ,Plus und Minus®. (1998) In der
Lerneinheit ,Zahle zusammen®, die von einem Pinguin und einem Eisbaren begleitet wird,

wird das Kind aufgefordert, verschiedenes Material, z. B. Hummeln zusammenzuzéhlen.

Zihle zusammen!

Zdhle zusammen und ziehe die richtige Anzahl an
Gegenstanden in den blinkenden Kasten. T

]
Zahle zusammen! * * *
Alle
L

* | |
Hummeln _*_ * #
Wabhle hier die richtige Anzahl aus.
#**##**%#**?
“ FH an & A

Inhalt So gehts! S;:l(‘*lstr}nd Eltern Drucken Tschuss!

Abb. 4: Illustration zur ,Quasi-Simultanerfassung” im Lernprogramm ,Plus und Minus*“.

=)
g!

Wahrend bei der Aufgabenstellung im oberen Bildschirmbereich kleinere Mengen noch
erfasst werden kénnen, muss das Kind das Ergebnis bzw. die richtige Anzahl per Maus in
ein Kéastchen ziehen. Dazu stehen in dieser Einheit im unteren Bildschirmbereich viele
Hummeln zur Verfigung, die ohne erkennbare Struktur nebeneinander angeordnet sind.
Auch wenn das Kind die Lésung bereits weifs, wird es dazu aufgefordert, die richtige
Anzahl erneut abzuzdhlen und die Hummeln einzeln in das Ergebniskédstchen zu ziehen.
In diesem Fall wirde das Kind gezwungen werden, bei der Losung der Aufgaben
unadaquat vorzugehen, weil es einen sachgerechteren Lésungsweg bereits kennt. In der
beschriebenen Lerneinheit erfolgt die Ermittlung des Ergebnisses nie tiber die unten dar-

gestellten Hummeln, sondern tiber die im oberen Bildschirmbereich dargestellte Aufgabe.
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Hat das Kind das Ergebnis berechnet, muss es jedoch diese dargestellte einerweise
Abzahlung vornehmen, um die Aufgabe richtig gelést zu haben.*

Ein Fordern des Zahlens bzw. Abzahlens am konkreten Bildschirmmaterial anstatt
einer sinnvoller Aufarbeitung der Simultan- und Quasi-Simultanerfassung wird ebenfalls
in der Lernsoftware ,Die Zahlenstadt® (1996) nahe gelegt. In der Lerneinheit zur Zahl 7
wird der Lerner dazu aufgefordert, verschiedene Elemente auf Susis Fotographien zu
zéhlen. So hat Susi z. B. sieben Kinder, die vollig unstrukturiert herumstehen, fotografiert,
die jetzt vom Kind ausgezdhlt werden soll, damit das Kind beantworten kann, wie viele
Kinder auf dem Foto zu sehen sind. Leider bleibt nur die Méglichkeit, die Kinder einzeln

abzuziahlen und damit das Zahlen als solches zu Uben.

1
'l

Abb. 5: Quasi-Simultanerfassung im Lernprogramm ,,1e Zahlenstadt®.

Lorenz fasst dieses Problem der Darstellung mittels ungeordneter Mengen folgendermafsen
zusammen: ,[Sie] kénnen nicht anders als durch Abzdhlen angegangen werden: Die
Schtler haben kein anderes Verfahren zur Verfigung (Erwachsene auch nicht).“ (Lorenz
1992: 143) Eine Foérderung des Anzahlverstidndnisses selber kann mithilfe dieser Sequenz
nicht stattfinden, da durch das Programm nicht sichergestellt werden kann, ob das
lernende Kind bei seiner Antwort sieben auch wirklich alle sieben Kinder als Gesamtmenge
meint oder nur 7 sein letztes aufgesagtes Zahlwort ist.

Ahnliche Schwierigkeiten existieren in der Lernsoftware ,Lollipop Mathematik
1. Klasse“ (2001) in der Lerneinheit ,Sieben gewinnt“. Eine Quasi-Simultanerfassung ist
schwer moglich, weil bspw. vierzehn Blumen oder zehn Mutzen unstrukturiert auf dem

Bildschirm zu sehen sind.

% Weil bei dieser Lerneinheit auch andere didaktische Fehler auffillig sind, wird sie weiterhin Gegenstand
der Analyse bleiben.
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Um die Aufgabe zu l6sen, ist das Kind auf das Abzdhlen der Blumen angewiesen.
Wahrend in dem beschriebenen Beispiel Verbesserungen hinsichtlich der Moglichkeit der
Erfassung simultaner Mengen angestrebt werden sollten, gibt es in der gleichen Ubung
auch positive Beispiele. So werden grofsere Mengen, die von dem Lerner erfasst werden
sollen, auch in einem Zwanzigerfeld angeordnet, was dem Kind die quasi-simultane

Erfassung der Menge erleichtert bzw. diese auch beférdert.

l Sieben gewinnt I Sieben gewinnt

&y &

s s

i) 5 & i)

Abb. 6: Quasi-Simultanerfassung im Lernprogramm ,Lollipop Mathematik Klasse 1“: Positives und
negatives Beispiel.

Die Férderung eines zdhlenden Rechnens wird ebenfalls in dem Lernprogramm ,Alfons
Abenteuer Mathematik Klasse 1“ (2002), in dem Alfons den Nordpol von Hitzemonstern

befreien soll, betrieben.

In einer Lerneinheit soll das Kind die richtige Anzahl Schneeballe in ein vom Hitzemonster
gemachtes Loch ziehen. In dem Hitzeloch steht bspw. die Zahl 9 und das Kind muss dann
genau neun Schneebélle in das Loch ziehen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die
Schneeballe vollig ungeordnet auf dem Boden liegen, so dass das Kind die Aufgabe nur
richtig 16sen kann, wenn es zdhlend vorgeht. Eine Struktur, die die Simultan- bzw.
Quasisimultanerfassung vorgibt, liegt nicht vor. Der Vorteil bzw. das Lernziel dieser
Lernsequenz besteht darin, dass das Kind erfahrt, dass die Zahl 9 die Menge 9 z. B. in
Form von Schneebéillen reprasentiert und dass damit eben nicht der neunte Schneeball
gemeint ist, sondern insgesamt 9 Schneebéille. Dennoch wird das Kind dazu aufgefordert,
die Schneebille einzeln abzuzdhlen. Diesem Problem koénnte z. B. dadurch entgegen-
gewirkt werden, dass die Schneebdlle in einer Funferstruktur auftauchen, so dass das
Kind sich diesem Wissen bedienen kann und zusétzlich die Zerlegungen tiber die S eintibt.

In der darauf folgenden Lernsequenz des Alfons Abenteuers sollen Hitzemonster mit
Schneeballen beschossen werden, die vorher von dem Kind in eine Wurfmaschine gelegt

werden mussen. Dabei soll das Kind die Anzahl der Hitzemonster ermitteln und genau die
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gleiche Anzahl von Schneebéllen in die Wurfmaschine legen, damit jedes Hitzemonster

genau von einem Schneeball angeschossen werden kann.

“ |
Abb. 7: Foérderung zdhlenden Rechnens bei ,Alfons Abenteuer Mathematik®.

Es ist zu vermuten, dass mit dieser Lernsequenz die im Kapitel 1 beschriebene 1:1-
Zuordnung (Korrespondenz) erarbeitet werden soll. Dabei geht es nach Piaget darum, dass
einem Element der einen Menge genau ein Element einer zweiten Menge zugeordnet wird.
(Piaget u. a. 1965) Im Lernprogramm ist es jedoch nicht méglich, diese Zuordnung nicht-
zéhlend zu 16sen, da die Schneebéille nicht direkt auf die Hitzemonster gezogen werden
koénnen, sondern erst in die Wurfmaschine gelegt werden muissen. So muss das Kind als
erstes die Anzahl der Hitzemonster ermitteln. Da diese Monster voéllig unstrukturiert
dargestellt sind, kann der Lerner dabei nur zdhlend vorgehen. Danach muss das Kind die
richtige Anzahl Schneebélle in die Wurfmaschine legen. Weil die Schneebélle ebenfalls
wieder unstrukturiert sind, muss das Kind erneut die richtige Anzahl abzihlen. In dieser
Ubung wird das Kind also gleich zweimal dazu ermutigt, zéhlend vorzugehen, wenn es die
Aufgabe 16sen méchte. Weiterhin ist zu bemerken, dass mit dieser Ubung der Zahlenraum
auf 20 erweitert worden ist, so dass das Kind bspw. 18 Hitzmonster und 18 Schneebaélle
abzdhlen muss, was von dem eine enorme Konzentrationsleistung fordert. Im Verhéltnis
zu dem Lerneffekt ist die aufzubringende Zeit und Konzentration zur Lésung dieser

Aufgabe unverhéaltnismafdig.

Aufbau eines Fingerbildes

Weil den meisten Kindern die Fingerbilder bekannt sind, d. h., dass sie auf Anhieb in der
Lage sind, jedem Fingerbild ohne Abzdhlen der einzelnen Finger eine Anzahl zuzuordnen
(Lorenz 1992: 174), soll an diesem Wissen der Kinder angekniipft werden, um dartber ein
sachgerechtes Anzahlverstindnis zu erarbeiten. (Ltthr 2003: 10) Die Vorteile des Materials

SFinger” bestehen zum einen darin, dass den Kindern das ,Material“ vertraut ist und zum
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anderen darin, dass durch die Struktur der zehn Finger in zwei ,Flnferportionen“ der
Zahlenraum bis 10 tiberschaubar und gut gegliedert ist. (Vgl. Lokale Lehrerfortbildung im
Schulamt fir den Kreis Unna 2001: 26) Obwohl die Kinder die Fingerbilder richtig
benennen kénnen, benutzen sie ihre Finger bei dem Ldsen mathematischer Operationen
oft als Abzdhlhilfe. (Gaidoschik 2003a: 31) Z. B. die Aufgabe 8-5 wird mithilfe des
Materials ,Finger“ oft nicht so gel6dst, dass die Kinder in dem Fingerbild der 8 in der einen
Hand die 5 entdecken und wegnehmen kénnen, so dass das Ergebnis 3 an der noch
verbleibenden zweiten Hand ablesbar ist. (Brtihl u. a. 2003: 191) Die am Haufigsten bei
Kindern mit Schwierigkeiten im mathematischen Lernbereich zu beobachtende Ldsungs-
strategie besteht darin, dass sie von den 8 Fingern 5 einzelne Finger zdhlend wegnehmen
und dabei beginnen an der Hand mit den 3 Fingern. (Vgl. auch Lorenz 1992: 174 {.)

Das Anzahlverstindnis soll hier dartiber geférdert werden, dass die Kinder tiber den
sachgerechten Einsatz ihrer Finger die Zahlen in ihrem ,Beziehungsgeflecht” zu anderen
Zahlen auffassen lernen. (Gaidoschik 2003a: 30 ff.) Das kardinale Verstandnis der Zahl 7
umfasst neben der 7 als sieben Einer auch die 7 als einer mehr als die 6, als einer weniger
als die 8 oder auch als 5+2, als 6+1, als 0+7 und als 3+4. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 70)
Kinder, bei denen das Anzahlverstdndnis nicht oder lickenhaft vorhanden ist, begreifen
die Zahl 7 hingegen als die Zahl nach der 6 und vor der 8 in der Zahlwortreihe.

Computerunterstiitzt bieten sich zahlreiche Moéglichkeiten, ein Anzahlverstandnis tiber
den Aufbau der Fingerbilder zu fordern. Als erstes sollte dem Kind verstédndlich gemacht
werden, dass eine volle Hand immer finf Finger zeigt und zwei volle Hadnde immer zehn
Finger. (Vgl. Radatz u. a. 1983: 39) Ist dieses Wissen dem Kind bekannt, sollen weitere
Zerlegungsmoglichkeiten aus diesem Wissen erarbeitet werden. Die 6, die das Kind dem
gezeigtem Fingerbild entnehmen kann, ist nicht nur eine 6, sondern sie besteht auch aus
einer vollen Hand und einem Finger (5+1), die 7 besteht auch aus einer 5+2, die 8 ist auch
eine 5+3 und die 9 eine 5+4. Wahrend die letzt genannten Férderbeispiele Zerlegungen mit
der 5 darstellen, ist es auch ratsam, die Zahlen von 1-10 der Reihe nach mit ihren
gesamten Zerlegungen zu besprechen, d. h. die 1 besteht aus einer 1+0, die 2 aus
2+0/1+1, die 3 aus 3+0/2+1, die 4 aus 4+0/3+1/2+2, die 5 aus 5+0/4+1/3+2, die 6 aus
6+0/5+1/4+2/3+3, die 7 aus 7+0/6+1/5+2/4+3, die 8 aus 8+0/7+1/6+2/5+3/4+4, die 9
aus 9+0/8+1/7+2/6+3/5+4, die 10 aus 10+0/9+1/8+2/7+3/6+4/5+5.% (Vgl. Briihl u. a.
2003: 183 ff.) Fur die Darstellung der Zerlegungen kénnten z. B. die auf dem Bildschirm

gezeigten Finger mit verschiedenen Farben eingefirbt werden oder ein Gegenstand, z. B.

% Auf die Umkehrungen wurde hier zwecks Ubersichtlichkeit verzichtet.
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ein Bleistift, konnte als ,Abtrennhilfe die Zerlegungen verdeutlichen. (Vgl. Radatz u. a.
1983: 37)

Mithilfe der Zerlegungen Uber die Fingerbilder lassen sich ohne ein Zurtickgreifen auf
die symbolische Schreibweise zahlreiche mathematische Operationen erarbeiten. Dabei
geht es darum, ,dem Kind alternative, auf Mengen bezogene Weisen der Zahlver-
kntpfungen zu eréffnen. Gerade daflir sind, richtig verwendet, die Finger sehr brauchbar.“
(Brtithl u. a. 2003: 191) Anhand z. B. der 7, die aus einer vollen Hand und zwei Fingern
besteht, lassen sich Zerlegungen, Additionen, Subtraktionen und Ergdnzungen ableiten
ohne dass diese in Rechenaufgaben mit entsprechenden Rechenzeichen tberfiihrt werden
mussen. (Vgl. dazu Gaidoschik 2003a: 72)

Darauf aufbauende computerunterstiitzte Férdermoglichkeiten bestehen darin, dass
dem Kind die Finger nicht mehr konkret gezeigt werden mussen, sondern dass eine
Auerung wie ,eine volle Hand“, ausreichen muss, um dem Kind verstéandlich zu machen,
dass es von der Anzahl flinf ausgehen soll. ,Das Kind soll lernen, mit 5 die Vorstellung ,alle
Finger an einer Hand® spontan zu verknupfen.“ (Brtihl u. a. 2003: 191) Das Ziel besteht
darin, dass die Finger zwar als Erarbeitungshilfe flir den Aufbau eines sachgerechten
Anzahlverstdndnisses herangezogen werden, aber dass die Kinder spéater ohne das
Material auskommen sollen. ,Dieses ,Wegwerfen des Materials® gelingt in der Regel nur
dann, wenn es in der Arbeit mit dem rechenschwachen Kind gezielt angesteuert wird. Das
Kind muss also immer wieder dazu angehalten und ermutigt werden, das mittels Material
bereits erarbeitete Verstdndnis auch ohne Materialeinsatz anzuwenden. (Brihl u. a. 2003:

188)

Wiirfelbilder/Strichmengen/Punktmengen zur Erarbeitung eines sachgerechten
Anzahlverstédndnisses

Neben den Fingern als Anschauungs- bzw. Erarbeitungsmaterial eignen sich weitere
Materialien, wie Wurfelbilder oder Strichmengen, um bei dem Kind ein sachgerechtes
Anzahlverstandnis zu féordern. (Radatz u. a. 1983: 38; Schilling u. a. 2000: 67-68) Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass das Material selber keine Einsicht bei dem Kind
hervorrufen kann, sondern durch das Handeln mit dem Material das Begreifen des
Sachverhalts erleichtert werden soll. Eine Erklarung kann das Anschauungsmaterial nicht
ersetzen. (Brihl u. a. 2003: 185) Das Kind muss selber denken und begreifen und dieser
aktive Denkprozess kann ihm von keinem Material abgenommen werden. (Vgl. dazu auch
Lorenz 1991) Aus diesem Grund sind die Einfihrung des Materials und der Umgang mit
ihm entscheidender als das Material selber. (Gaidoschik 2003a: 73-74) Kinder, die Uber
kein addquates Anzahlverstédndnis verfiigen, benutzen jedes Anschauungsmaterial als

Abzahlhilfe, weil diese Verwendung ihrem subjektiven Verstindnis entspricht. (S. Kapitel
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2.1.3) ,Selbst das beste Anschauungsmaterial kann von rechenschwachen Kindern falsch
verwendet werden. Zum Abzahlen kann man vieles nehmen.“ (Brithl u. a. 2003: 185) Ein
stédndiger Wechsel zwischen verschiedenen Materialien beférdert entgegen weit verbreiteter
Lehrerhoffnungen das Verstidndnis nicht und sollte aus den beschriebenen Griinden
vermieden werden. (S. Kapitel 2.3.3) ,Mangels Grundeinsichten fallt es ihnen zumeist
schwer, das Gemeinsame an den Materialien zu erkennen. Die Vielfalt wird dadurch
verwirrend, statt — wie beabsichtigt — die Einsicht in das allen Materialien Wesentliche zu
beschleunigen.“ (Gaidoschik 2003a: 74) So kann ein zu haufiger Wechsel von
Anschauungsmaterialien zu mehr Verwirrung beitragen, als dass es adaquate Hilfen
bietet. (Brihl u. a. 2003: 185) Diese allgemeinen Aussagen Uber den Materialeinsatz gelten
selbstverstandlich ebenso fir die Anschauung am Bildschirm.

Elementar ist demnach, wie die Anschauung am Bildschirm erfolgt, ob also das bei
vielen rechenschwachen Kindern vorliegende Rangplatzdenken unterstiitzt wird oder ob
dieser falschen Zahlvorstellung entgegengewirkt wird. (Brthl u. a. 2003: 185 ff.) Ein
Gesichtspunkt ist bereits am ,Material Finger“ erlautert worden. Dem Kind muss eine
Struktur geboten werden, die eine Simultan- bzw. Quasisimultanerfassung unterstiitzt.*
Weiterhin ist es notwendig, dass die Reaktionen des Kindes genau beobachtet werden, um
sicherzustellen, dass die Anschauung nicht das Zahlen beim Kind férdert. Viele Kinder mit
einer lickenhaften bzw. falschen kardinalen Zahlauffassung haben das Zahlen an den
unterschiedlichsten Materialen so intensiv betrieben, dass sie nicht nur zumindest bis zur
zweiten Klasse dadurch auch schulische Erfolge erzielen kénnen, sondern dass ihnen jeder
andere ihnen fremde Gebrauch der Anschauung Uberwindung kostet und deshalb
nachhaltig betreut werden muss. (Vgl. Brihl u. a. 2003: 285 ff.)

Computerunterstiitze Pravention und Frihférderung des Anzahlverstindnisses kann
durch folgende Aufgabenstellungen erfolgen: Sind die Wtrfelbilder einem Kind klar, so
dass es die Anzahl der Punkte ohne Zahlen benennen kann, sollte versucht werden,
Zahlen aus zusammengesetzten Wurfelbildern zu erarbeiten, um dadurch die Zahlzerle-
gung zu entwickeln. (Muller u. a. 2000: 52) So kénnen z. B. zwei Wiirfel gezeigt werden mit
den Bildern finf und drei. (Vgl. auch Barth 2003b: 61) Daraufhin wird das Kind
aufgefordert, die acht als fiinf und drei zu benennen. Umgesetzt werden kann diese Ubung
z. B., indem der Computer selber verschiedene Zerlegungsmoglichkeiten anbietet und das
Kind daraus die richtige auswéhlen muss. Fir diese Ubung bietet sich eine Kombination

aus visuellem, auditivem und vor allem handelndem Lernen an, d. h. das Kind kann die

% In bestimmten Anordnungen (Wiirfelbildern usw.) kdnnen auch héhere Anzahlen ,auf einen Blick"
erkannt werden, hier vermischt sich dann allerdings die eigentliche Simultanerfassung mit dem Wissen
Uber Zahlensatze und dem Sich-Einprégen einer bestimmten Gestalt.* (Gaidoschik 2003a: 150 FN 42)
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Losungen nicht nur auf dem Bildschirm sehen und Uber die Soundausgabe horen
(Fluckiger Bosch 2002), sondern hat auch die Moglichkeit, die Handlungen eigensténdig
durchzufiihren, z. B. indem dem Kind das entsprechende Material (z. B. Wtrfel) zur
Verfigung gestellt wird. ,Vorstellungen und Vorstellungsbilder bestimmen die Qualitat des
mathematischen Denkens und helfen dem Verstandnis, sie sind nach PIAGET und AEBLI
gerade im Grundschulalter das wichtigste Bindeglied zwischen den Handlungserfahrungen
und der Verinnerlichung. Die visuellen Vorstellungsbilder entwickeln sich bei
Grundschulern auf der Basis von selbstausgefiihrten Handlungen, selten allein durch die
Beobachtung von Handlungen anderer oder durch das Betrachten von Bildern.“ (Lorenz
u. a. 1993: 50) Hat das Kind erkannt, dass die acht aus einer flinf und einer drei bestehen
kann, sollte in der darauf folgenden Sequenz die acht dargestellt werden als eine sechs
und eine zwei, als eine vier und eine vier etc. Analog zu den Fingerbildern kann dartber
jede Zahl mit ihren Zerlegungsmoglichkeiten erarbeitet werden. Grenzen ergeben sich aus
dem Material des Wtrfels, weil dieser in seiner klassischen Form nur die Mengen 1-6
darstellen kann. Dadurch kénnen mit diesem Material nicht alle Zerlegungen, vor allem
der héheren Zahlen, erarbeitet werden. Strichmengen und Punktebilder hingegen haben
den Nachteil, dass sie den Kindern im Gegensatz zu Finger- und Wiurfelbildern nicht
gelaufig sind. Deshalb ist es flir die Anschauung mit Strichmengen und Punktbildern
entscheidend, dass sie gut strukturiert dargestellt werden. (Vgl. dazu Bruhl u. a. 198 ff))
Die Punktmengen kénnten z. B. in zwei Funferreihen auftreten und die Strichmengen
konnten die Funferstruktur beinhalten, wenn der jeweils flinfte Strich ein Querstrich
durch die vier vorhandenen ist. (Vgl. die Abbilungen von Bruhl u. a. 2003: 198 ff.) Mithilfe
dieser Darstellung sollen analog zu den oben beschriebenen Aufgaben die Zahlen mit ihren
Zerlegungsmoglichkeiten erarbeitet werden.

Ist das lernende Kind in der Lage, zu jeder Zahl alle Zerlegungsmoglichkeiten richtig
zu finden, ohne dabei auf das Abzdhlen des Materials angewiesen zu sein, was vom
Diagnosemodul oder einer Lehrperson bestatigt werden muss, sollte im nachsten Schritt
das Anschauungsmaterial kombiniert werden. Ein richtiges Anzahlverstindnis beinhaltet
die Sicherheit in dem Gedanken, dass flir den kardinalen Zahlaspekt ausschliefdlich die
Quantitat entscheidend ist und man von jeder Qualitat abstrahieren muss. (S. Kapitel
1.5.2)” Erkennt das Kind die acht auch in einer Wiirfelfiinf und drei Fingern hat es diesen
Gedanken verstanden. Ubungen, die die Zahlzerlegungen beinhalten, sind erforderlich, da

dieses fur den darauf folgenden operativen Umgang bendétigt wird. ,Zahlzerlegungen dienen

7 Auf dieser Grundlage stellen auch Machtigkeitsvergleiche keine neuen Probleme mehr dar. (Radatz
u. a. 1983: 52)
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einerseits zur Orientierung im Zahlenraum, andererseits stellen sie eine unerléassliche
Vortibung zu den Grundrechenarten dar.“ (Leutenbauer 1998: 70) Eine Automatisierung
der Zahlzerlegung sollte in Form von produktivem und operativem Uben stattfinden:
ysverfugbare Fertigkeiten und Kenntnisse und der Aufbau von Fahigkeiten erfordert
intensives produktives und operatives Uben.“ (Kultusministerium des Landes Nordrhein-
Westfalen 2003: 27; vgl. auch Krauthausen u. a. 2003: 109 ff.)

Ein sachgerechtes Anzahlverstdndnis schliefdit die Kenntnis tiber den Zahlaufbau mit
ein. Im weiteren Verlauf sollte mit dem Kind systematisch das erworbene Wissen gefestigt
werden. Dazu bieten sich weitere Ubungssequenzen zu dem Gebiet ,Gesamtmenge und
Teilmengen® an. (Padberg 1996: 24) Besteht die Gesamtmenge aus zehn Elementen lassen
sich diese in verschiedene Teilmengen zerlegen: (Vgl. auch Grissemann u. a. 1996: 163;

Radatz u. a. 1983: 63)

PRI NN

Abb. 8: Beispielhafte Ubungssequenz zum Sachgebiet ,Gesamtmenge und Teilmengen®.

Das Kind soll erkennen, dass wenn in der linken Spalte ein Einer weggenommen wird und
in der rechten Spalte einer hinzukommt, die Gesamtmenge gleich bleibt, obwohl sich die
Teilmengen jeweils um einen verdandert haben.*® Umsetzen lasst sich dieser Gedanke durch
zahlreiche computerunterstiitzte Ubungen. So kénnte z. B. ein Fufdballfeld mit zehn
Spielern dargestellt werden, welches in zwei Teile aufgeteilt ist. Immer ein Spieler wechselt
von einem Teil (einer Mannschaft) in die andere und das Kind soll die Spieleranzahl jedes
Mal bestimmen. Ahnliche Darstellungen sind auch mit Bonbons méglich, die auf zwei
Tellern verteilt werden sollen oder Blumen, die in allen Anzahlkombinationen zu zwei

Straufen zusammengebunden werden.”

% Diese Kenntnis wird in darauf aufbauenden Lerninhalten immer wieder eine Rolle spielen. Es handelt
sich um eine vereinfachte Darstellung des Monotoniegesetzes, woflr der Baustein bereits an dieser
Stelle gelegt werden sollte.

% Die meisten Kinder neigen dazu, die Gesamtmenge immer in zwei gleich groRe Teilmengen zu
zerlegen. Anhand der Beispiele erscheint diese Zerlegung auch plausibel (FuRballmannschaft). Dass
auch andere Zerlegungsmoglichkeiten gesucht werden, muss dem Kind nahe gelegt werden.
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Entscheidend fuir die Lernsequenz ist, dass die Gesamtmenge jeweils gleich bleibt. Das
Ziel besteht darin, die Zahlzerlegungen aller Zahlen unter der Verdeutlichung der
beschriebenen Zusammenhéinge zu automatisieren. ,Die Zahlzerlegungen in immer neuer
Variation stellen eine der wichtigsten Ubungen im Anfangsunterricht dar.“ (Leutenbauer
1998: 89)'° Diese Ubungen bzw. Automatisierungseinheiten sollten aber erst auf der
Grundlage der beschriebenen Einsichten hinsichtlich des Anzahlverstidndnisses erfolgen.
»,Nicht die Automatisierung ist zu kritisieren, wie dies vielfach im Zuge falsch verstandener
Eigenaktivitdit und Konstruktivitdt geschehen ist, sondern deren zu frither Einsatz und
deren Beliebigkeit.“ (Bonig 2003: 133) Leider liegt bislang keine gute Lernsoftware vor, die
die Zahlzerlegung als gesonderte Lernsequenz zum Inhalt hat. Brauchbare Anséatze zeigt
das Lernprogramm ,Blitzrechnen“ (1997).

Im GrofsSteil der bestehenden Lernsoftware geht es direkt um mathematische
Operationen, bei denen die Rechenzeichen von Anfang an benutzt werden. Aus diesen
Grinden wird die entsprechende Software exemplarische im folgenden Punkt zum

Operationsverstédndnis besprochen.

4.2 Operationsverstandnis

4.2.1 Mathematisches Lernziel

Nachdem das Anzahlverstdndnis aufgearbeitet worden ist, werden mathematische
Rechenoperationen behandelt. Ankntpfend an die Zerlegbarkeit von Zahlen ist neben der
sicheren Bestimmung ihres jeweiligen Verhéltnisses zueinander auch die Bedeutung der
Rechenzeichen entscheidend. Fuar den Mengen-Operationszusammenhang ist der
Zusammenhang arithmetischer Operationen in Zifferschreibweise mit Mengen-
vorstellungen sowie die sprachliche Umsetzung in den so genannten Rechengeschichten
grundlegend. (Gerster 2002a: 351) Das Operationsverstindnis ist Voraussetzung fir das
Gelingen von Verdopplungs- und Nachbaraufgaben, analytischen Aufgaben, Umkehr- und
Tauschaufgaben, einfachen Gleichungen und Lésungen unter Anwendung der Einsicht in

die Konstanz der Summe und der Konstanz der Differenz. (Vgl. Padberg 1996: 105)

1% So ist die erste Operation, von der ausgehend den Kindern ein Zugang zur Welt der Zahlen eréffnet

werden sollte, in den meisten Werken fir den arithmetischen Erstunterricht das Zerlegen.“ (Dreher
2003: 206)
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4.2.2 Diagnosemodule

Zur Uberprufung des Verstdndnisses des Teil-Ganzes-Konzeptes (Gerster 2002a) auf der
symbolischen Ebene in Ziffernschreibweise ist folgender Einstieg denkbar: Dem Kind wird
die Aufgabe 2+3 vorgelegt. Berechnet das Kind die Aufgabe richtig und kann anschliefSsend
5-3 auf Anhieb und ohne erneutes Zdhlen korrekt bestimmen, hat es den Gedanken
verstanden, dass sich beide Aufgaben aus der Zerlegung der 5 in 2 und 3 ableiten lassen.
(Vgl. auch Lenart u. a. 2003: 86) Ob die Uberprifung dieses Verstdndnisses durch ein
Computerprogramm erfolgen kann, ist fraglich, weil kein Computer das kindliche Ver-
halten beobachten kann. Deshalb ist zu tuberlegen, ob das Kind stattdessen dazu
aufgefordert wird, zu Zerlegungen eine Anzahl von Additions- und Subtraktionsaufgaben
zu bilden.

Weiterhin muss Uberprift werden, ob das Kind zu einem ,vergleichenden Rechnen® in
der Lage ist. (Gaidoschik 2003a: 75 ff.) Kann sich das Kind unbekannte Aufgaben Uber ein

Zurtickgreifen auf gewusste Zahlensatze''

erschliefSen, indem es z. B. Nachbaraufgaben
korrekt bilden kann? (Radatz u. a. 1983: 67) Eine computeruntersttitzte Diagnostik kann
dies auf folgende Weise bewerkstelligen: Das Kind soll sich tber die richtig berechnete
Aufgabe 3+3'? z. B. die Aufgabe 3+4 erschliefen, indem es erkennt, dass sich aufgrund
der Erhéhung des 2. Summanden um einen ebenfalls der Wert der Summe um einen
erhoht.' Die oben genannten Schwierigkeiten beztiglich des computerunterstiitzten
Erkennens von Zahlstrategien des Kindes sind auch bei dieser Diagnosesequenz zu
berticksichtigen. Die Moglichkeit, die Diagnostik von der benétigten Bearbeitungszeit des
Kindes abhangig zu machen, ist kaum sinnvoll, da andere Faktoren wie Unlust bzw.
Motivation eine Rolle spielen kénnen, so dass eine lange Bearbeitungszeit alleine keine
Auskunft dartiber geben kann, ob das Kind zdhlend vorgeht oder nicht. Deshalb sollte das
Kind dazu aufgefordert werden, eigenstidndig Nachbaraufgaben zu bilden. Hierzu eignet
sich folgender Ansatz: ,Du sollst die Aufgabe 4+5 berechnen. Welche dir bekannte Aufgabe

konnte dir dabei helfen?«'%

1" Gewusste Zahlensatze sind hier Aufgaben, die das Kind bereits auswendig kennt.

%2 |n der Regel gehdren die Verdopplungsaufgaben zu den Aufgaben, die von den Kindern als erstes
auswendig gewusst werden.

198 Zu beriicksichtigen ist, dass viele Erstklassler — selbst Kinder mit Rechenschwierigkeiten — die
Aufgaben aus dem Zahlenraum bis 10 auswendig kennen. Daher muss die Diagnostik in aller Regel
differenzierter sein, da ein richtiges Ergebnis keine aussagekraftigen Ruckschlisse auf die
Zahlvorstellung und das Operationsverstandnis der Kinder zulasst.

1% Sachgerechte Hilfsaufgaben waren 4+4 und 5+5.
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Das Operationsverstidndnis inklusive des Verstidndnisses der Rechenzeichen kénnte
durch Fragen der folgender Art geprift werden, die eine Figur eines Computerprogramms
dem zu diagnostizierenden Kind stellt: ,Ich denke mir eine Zahl. Zu dieser Zahl tue ich
zwei dazu und erhalte die Zahl 7. Welche Zahl habe ich mir gedacht? Ich denke mir eine
Zahl. Von dieser Zahl nehme ich drei weg und erhalte die Zahl 2. Welche Zahl habe ich mir
gedacht?“ Die Losungen kénnen entweder vom Kind selber eingegeben werden, oder das
Kind kann sich aus vorgegebenen Lésungsvorschliagen die richtige Losung auswéhlen.

Ob das Kind Mengenhandlungen in Ziffernschreibweise tiberfihren kann, lasst sich
gut computerunterstiitzt tiberpriifen. Es wird eine in zwei unterscheidbare Teilmengen
geteilte Gesamtmenge dargestellt, beispielsweise 5 Apfel in einem Korb, davon 2 rote und 3
grune. Findet das Kind zu dieser Mengendarstellung nicht zwei Additions- und zwei
Subtraktionsaufgaben, sind Hilfestellungen der folgenden Art nétig (vgl. auch Radatz u. a.
1983: 63 ff.): In einer Animation befinden sich nur 2 rote Apfel in dem Korb. Die drei
grinen werden hinzugelegt. Dann wird nach der passenden Rechenaufgabe gefragt. Oder
aus dem Korb mit den 5 Apfeln werden die 2 roten Apfel herausgenommen. Anschliefend
wird das Kind dazu aufgefordert, die richtige Aufgabe zu dieser Operation zu benennen
bzw. einzugeben. Die Fé&higkeiten eines Kindes hinsichtlich des Transfers von einer
ikonischen Darstellung in die Ziffernschreibweise lassen sich mithilfe von Lernsoftware gut
Uberprifen, da durch Computeranimationen die Abfolge der Ereignisse, die in mathe-
matische Operationen Uberfihrt werden sollen, besser dargestellt werden kénnen als mit
Bildergeschichten. So kénnen z. B. 5 spielende Kinder dargestellt werden, von denen 2
keine Lust mehr haben und weggehen.'” Zu dieser Handlung soll das Kind die adaquate
Rechenoperation in Ziffernschreibweise angeben. (Vgl. dazu Lenart 2003: 93)

Umgekehrt muss das Kind auch in der Lage sein, Rechenaufgaben in
Mengenhandlungen und Rechengeschichten zu Uberfihren. (Gerster 2002a: 351) Dem
Kind koénnen hierfir zu einer Aufgabe verschiedene Veranschaulichungen angeboten
werden, aus denen es sich die passende aussuchen muss. Denkbar ist es ebenfalls, dass
das Kind aufgefordert wird, zu einer bestimmten Aufgabe Mengenhandlungen darzustellen,
indem es z. B. verschiedene Apfel in einen Korb legen muss bzw. aus ihm herausnehmen
soll. Ein hé&ufiger Fehler rechenschwacher Kinder besteht darin, dass sie bei der
Aufforderung, Subtraktionsaufgaben anschaulich mit Material darzustellen, die
Gesamtmenge um den Subtrahenden (einer Teilmenge) erhéhen: Bei der Aufgabe 5-3 legen

sie erst 5 Steckwlirfel und nehmen dann nicht richtig von diesen 3 Wtrfel weg, sondern

1% Eg soll darauf hingewiesen werden, dass nicht alle mathematischen Operationen Handlungen sein
mussen.
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legen 3 weitere hinzu. Von den resultierenden 8 Steckwtirfeln entfernen sie anschliefSiend 3
und erhalten 5. (Gaidoschik 2003a)'®

Ein sachgerechtes Berechnen von Tausch- und Umkehraufgaben ist Bestandteil des
Operationsverstidndnisses. (Gerster 2002a: 357) Bei Kindern mit den im 1. Kapitel
beschriebenen Problemen ist hdufig ein falsches Berechnen von Tauschaufgaben bei
Subtraktionen zu beobachten (5-3=2 und 3-5=2), welches es anhand von konkreten

Aufgabenstellungen zu Uberprifen gilt. (Gaidoschik 2003a: 36-37)

4.2.3 Praventions- und Friihfordermodule

Im Zusammenhang mit dem Anzahlverstdndnis ist bereits die Zahlzerlegung in der
Gesamtmenge und ihren Teilmengen besprochen worden. Dieses ist die Grundlage fir das
Operationsverstadndnis, d. h. wenn das Kind verstanden hat, dass Zahlen sich in
Teilmengen zerlegen lassen und dass sich diese Teilmengen wieder zu einer Gesamtmenge
zusammenfligen lassen, hat es den Gedanken der Addition und der Subtraktion bereits
erkannt. (Grissemann u. a. 1996: 128) Addieren bedeutet, dass zu einer Teilmenge eine
andere Teilmenge dazugegeben'” wird und Subtrahieren hei%t, dass von einer
Gesamtmenge eine Teilmenge weggenommen wird'®. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 104) Sobald
diese Inhalte klar sind, aber auch erst dann, ist es sinnvoll, Symbole fir Zahlen und
Rechenoperationen einzuftihren: ,,Symbole flir Zahlen und Rechenoperationen sollen erst
dann eingeftihrt werden, wenn die Kinder mit den Inhalten bereits vertraut sind.“ (Gerster
2002a: 356) Anknupfend am aktuellen Lernstand des Kindes, welcher durch das
Bearbeiten des vorherigen Forder- und Praventionsmoduls zum Anzahlverstandnis
entwickelt worden ist, muss das Kind im Weiteren den darin bereits implizierten
Zusammenhang zu den mathematischen Operationen in Form von konkreten
Sachsituationen, modell- oder bildhaften Vorstellungen von Quantititen und der

symbolischen Schreibweise nachvollziehen. (Vgl. Gerster 2002a: 351) ,Operations-

1% Haufig beobachtet man, dass rechenschwache Kinder besondere Schwierigkeiten mit der Subtraktion

haben, weil ihnen das Verstandnis des Zusammenhangs einer Subtraktionsaufgabe mit der
dazugehdrigen Mengenoperation fehlt. Insbesondere das Verstandnis des Subtrahenden als Teil des
Minuenden fehlt dabei haufig. Kinder, die diesen Zusammenhang nicht verstanden haben und daher
auf Zahlstrategien angewiesen bleiben, fallen durch Langsamkeit und Fehler auf und entwickeln
deutliche Aversionen gegen Subtraktionsaufgaben.“ (Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 2002:
7)

197" Die Addition kann in N als das Zusammenfassen zweier Anzahlen begriffen werden.“ (Wehrmann

2003a: 16)

% Die Subtraktion istin N die Verminderung einer Anzahl und dadurch die Umkehrung der Addition.”

(Wehrmann 2003a: 17)
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verstdndnis zeigt sich in der Fahigkeit, zwischen diesen verschiedenen Sprachen hin- und
hertibersetzen zu kénnen (Huinker, 1993, Van de Valle, 1994, 116).“ (Gerster 2002a:
351)'” Zech spricht in diesem Zusammenhang von dem EIS-Prinzip (enaktiv — ikonisch —
symbolisch). (Zech 1998: 117)

In Anschluss an die beim Anzahlverstindnis erarbeiteten Zahlzerlegungen wird
beschrieben, wie dieses Verstidndnis uUbertragen werden soll auf mathematische
Operationen. Weil ,(d)as Grundverstindnis fir ,Plus* ebenso wie jenes fir ,Minus® (...) mit
einem richtigen Zahlverstdndnis untrennbar® (Gaidoschik 2003a: 104) verknupft ist,
konnen vom dem jetzigen Lernstand der Kinder die Rechenzeichen und ihre Bedeutung bei
mathematischen Operationen auf der symbolischen Schreibweise eingefihrt werden.
»,Plus, Minus und Ist-gleich sind hochst abstrakte Zeichen, die auf keinen Fall naiv zu
verstehen sind. Damit Kinder reif fir das Verstdndnis — wohlgemerkt nicht fir das
mechanische und gedankenlose Anwenden! — dieser Zeichen werden, mussen sie oft und
oft Handlungen ausgefiihrt haben, die diesen Zeichen entsprechen.“ (Buchner 2003: 163)
Viele rechenschwache Kinder kénnen auf der Handlungsebene die Operationen
sachgerecht durchfiihren und benennen. Existiert eine Teilmenge z. B. mit drei Steck-
wurfeln und kommt eine weitere Teilmenge von zwei Steckwirfeln hinzu, gehen sie richtig
davon aus, in diesem Beispiel nun eine Gesamtmenge von finf Steckwtirfeln als Addition
der beiden Teilmengen (zwei und drei) zu erhalten. Schwierigkeiten ergeben sich hiufig bei
der Frage nach der Rechenaufgabe zu der eben ausgefihrten Handlung. Dass ihr eigenes
Handeln selber eine mathematische Operation darstellt, die durch die Aufgabe 2+3=5
beschrieben werden kann, ist ihnen oft unklar, da sie Rechnen nur mit Zahlen verbinden,
d. h. Rechnen rein auf die symbolische Ebene beschranken. In diesem Zahlenraum gelingt
es rechenschwachen Kindern manchmal, mithilfe ihrer subjektiven Algorithmen richtige
Additionsaufgaben zu einer Mengenhandlung zu finden. Dabei sehen sie die beiden
Teilmengen und zahlen sie zusammen, da sie aufgefordert worden sind, eine Plusaufgabe
zu ermitteln. Dass sie den Sachverhalt nicht verstanden haben, kann man daran
erkennen, dass sie ihren gleichen Algorithmus bei Minusaufgaben anwenden. Wenn von
einer Gesamtmenge 5 die Teilmenge 3 weggenommen wird und eine Teilmenge von 2 Ubrig

bleibt, ermitteln sie oft die Subtraktionsaufgabe 3-2=1.

1% Viele Grundschiiler haben zu den mathematischen Operationen nur wenige Handlungserfahrungen

und Vorstellungen aus Sachsituationen, wenn der selbstandige, operative Umgang mit den
verschiedenen Materialien und das friihzeitige Bearbeiten von Rechengeschichten im Unterricht zu
kurz kommen.” (Lorenz u. a. 1993: 127)
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rechnet S
8+3,
8+5,
8§+2
2-3,3-5 S|
Unverstandnis der
Addition
Findet nur eine L
Aufgabe zur
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Aufgabe zur
Addition

1. Kannst Du mir daraus eine
O ,Plus-“ Aufgabe machen?

L

. 2. Weist Du denn noch eine?

O . 3 Kannst Du mir denn jetzt

noch eine “Minus-* Aufgabe
machen?

4. Weillt Du noch eine?
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Abb. 9: Diagnosebeispiel zum Operationsverstandnis.

Hier sehen wir ein weiteres Beispiel daftir, dass ein richtiges Ergebnis — wie es bei der
Addition der Fall war - nicht Resultat eines sachgerechten Verstandnisses sein muss,
sondern dass auch falsche Algorithmen zu richtigen Ergebnissen fihren kénnen. So ist
mithilfe des gleichen falschen Algorithmus die Additionsaufgabe richtig, die Subtraktions-
aufgabe aber falsch gelost worden. (Vgl. auch Gaidoschik 2003a: 34-38)

Bevor zu dem oben genannten Schwierigkeiten konkrete Praventions- und
Fordermodule entwickelt werden, werden bestehende Lernprogramme diesbeztiglich

analysiert.

Operationsverstdndnis in Lernprogrammen

Symbolische Schreibweise

Obwohl das Operationsverstidndnis nicht nur den richtigen Umgang mit Zahlen in der
symbolischen Schreibweise einschlief3t, sondern auch die Ubertragung des Sachverhaltes
auf die ikonische und sprachliche Ebene (Gerster 2002a: 352), wird in etlichen
Lernprogrammen die symbolische Ebene in den Vordergrund gestellt. Weil diese in vielen
Lernprogrammen falschlicherweise gesondert oder ausschliefSlich betrachtet wird, werden
im Folgenden Sequenzen von Lernsoftware begutachtet, die das Operationsverstidndnis auf
der symbolischen Schreibweise zum Inhalt haben.

In der Lernsoftware ,Mega Mathe Blaster® (1996) gibt es die Lerneinheiten
»Zusammenzahlen“ und ,Abziehen®, in denen der Lernende Aufgaben stur berechnen
muss. Obwohl die Aufgaben in eine nette Geschichte integriert sind, steht die
Aufgabenstellung selber zu dieser in keinen Bezug mehr, d. h. im Programm werden dem
Kind keine sachgerechten Veranschaulichungshilfen geboten. Dass sich das Kind im Spiel
in einem Raumschiff befindet und durch das Weltall reisen kann, dndert nichts daran,
dass es sich bei der Lerneinheit im besten Fall um pure Reproduktion handelt. Selbes gilt
fir das Lernprogramm ,Mathe Workshop“ (1995). Auch hier steht die Rahmengeschichte
bzw. Handlung in keinem Zusammenhang mit der Aufgabenstellung. Vertretbar sind

solche Lerneinheiten nur, wenn das Kind die mathematischen Operationen verstanden hat
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und bereits Gelerntes in konkreten Aufgaben anwenden bzw. reproduzieren soll. Liegt bei
dem Lerner ein sachgerechtes Operationsverstindnis nicht vor, werden falsche subjektive
Algorithmen nicht erkannt und korrigiert. Das Programm gibt nur Auskunft dartber, ob
die Aufgabe richtig oder falsch ist und beschaftigt sich nicht mit dem Rechenweg des
Kindes. Lerntheoretisch basiert das Programm klar auf behavioristischen Ansatzen.

Weiterhin existieren die Lerneinheiten ,Zusammenzdhlen und ,Abziehen“ als
getrennte Sequenzen und werden nicht als zusammenhingende, ergidnzende oder
umkehrende Operationen dargestellt. Weil in der Zerlegung von Zahlen bereits die
Zusammensetzung von Teilmengen zu einer Gesamtmenge und das Wegnehmen einer
Teilmenge von einer Gesamtmenge, also die Addition und die Subtraktion enthalten sind
(Grissemann 1996: 128), sollten diese Operationen nicht getrennt voneinander behandelt
werden, sondern in ihren Beziehungen zueinander.

Auch in der Lernsoftware ,Startklar. Abenteuer Zahlen® (1999) fir die Altersgruppe
von 6-9 Jahren wird in einer Lernsequenz in einem Raumschiff dem Kind die Wahl
Uberlassen, welche Rechenart es Uben moéchte, d. h. dass Kind kann selbststandig
entscheiden, ob es Additions- oder Subtraktionsaufgaben berechnen will. Allein mit den
Aufgaben der Lerneinheit wird nicht tUberprift, ob das Kind die mathematischen
Operationen sachgerecht anwenden kann. Ein zdhlender Rechner kénnte sich Addition-
saufgaben auswihlen und bei der beschriebenen Ubung das Vorwértszéhlen eintrainieren
ohne den Sachverhalt verstanden zu haben. Selbst wenn nur richtige Ergebnisse erzielt
werden, ist dadurch nicht gewdahrleistet, dass die Operationen als solche verstanden
worden sind. Deshalb bietet sich eine derartige Lernsequenz nicht fiir die Erarbeitung des
Operationsverstidndnisses an. Auch wenn das Kind den Sachverhalt bereits verinnerlicht
hat und sachgerecht anwenden kann, ist das Uben von reinen Additonen oder
Subtraktionen nur bedingt sinnvoll, weil es auf das ,Beziehungsgeflecht der Zahlen bzw.
der Zahlen zueinander ankommt. (Gaidoschik 2003a: 77-78)

Auch wenn die Additions- und Subtraktionsaufgaben dem Kind abwechselnd
angeboten werden, ist erstens auf die Auswahl der Aufgaben zu achten und zweitens auf
die richtige Verknlipfung der Darstellungsebenen (die allerdings erst im néichsten Punkt
behandelt werden). In der Lernsoftware ,Spaf® mit Mathe (1)“ (1999) werden sowohl
Additions- als auch Subtraktionsaufgaben abgefragt. Der Abfolge der Aufgabenstellungen
liegt allerdings kein sinnvolles Prinzip zugrunde. Es handelt sich offensichtlich um beliebig
aneinander gereihte Aufgaben. Daher muss der Lerner jede Aufgabe getrennt berechnen
und kann sich keiner Analogien zu gestellten Aufgaben bedienen. Im Gegensatz zu dieser
Lernsequenz bestliinde eine sinnvollere Aufgabenstellung z. B. in folgender Abfolge: 2+3,
3+2; 5-3; 5-2; 5-1; 1+4 etc. Dem Kind werden durch die vorherigen Aufgaben adiquate

Hilfestellungen angeboten, und tiber das Erkennen des Zusammenhangs der Aufgaben
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lernt das Kind Beziehungen von Zahlen und Operationen. (Vgl. auch Wehrmann 2003b:
209)

Fur einen erfolgreichen Lernprozess ist es wichtig, dass an dem Vorwissen bzw. dem
individuellen Lernstand des Kindes angekntpft wird, d. h. dass das Kind sowohl die
Aufgabenstellungen innerhalb der Lernsequenzen mit seinem durch die vorherigen
Lerneinheiten aufgebauten Verstindnis sachgerecht 16sen kann als auch dass dem Kind
Hilfen fir ein Verstidndnis aufbauender Lerninhalte vermittelt werden. (Lorenz 2003a: 99-
100) Auf alle Falle vermieden werden sollte einerseits, dass das Kind mit falschen
Verfahrensweisen die Sequenz absolvieren kann (z. B. zdhlend), andererseits aber auch,
dass das Kind aufgrund in Ermangelung geeigneter Herausforderungen die Freude am
Lernen verliert Deshalb ist die Diagnostik, die den Lernstand des Kindes ermittelt, auch
fir diesen Lerngegenstand wunabdingbar. Schwierigkeitsgrad wund Auswahl der
Aufgabenstellungen sollten immer Resultat einer guten Diagnostik sein; sie sollten weder
hauptsichlich dem Belieben des Kindes tUberlassen werden noch durch ein
Computerprogramm zufallig bestimmt. Die Lernprogramme ,Startklar. Abenteuer Zahlen“
(1999), ,Mega Mathe Blaster® (1996) und ,Blitzrechnen“ (1998) sind in dieser Hinsicht
defizitdr, da der Schwierigkeitsgrad vom Kind selber eingestellt werden kann. Damit sind
die oben beschriebenen Probleme vorprogrammiert: subjektive Algorithmen werden nicht
erkannt und das Kind erhélt keine seinem Lernstand angemessene Forderung.

Wéahrend eine an der Lernausgangslage des Kindes vorbeigehende Foérderung zum
Scheitern verurteilt ist, ist eine Selbsteinschatzung und Selbststeuerung des Kindes auch
mit Vorteilen verbunden. Wenn das Kind Schwierigkeitsgrad und Lerninhalt selber
aussuchen darf, ist dies ein erster Schritt dahin, dass das Kind seinen Lernprozess in die
eigene Hand nimmt. Selbstverstdndlich sollten die oben angesprochenen Gefahren
umgangen werden, so dass es die Aufgabe des Lernprogramms bzw. der Lehrperson ist,
einen guten Mittelweg zu finden, bei dem die Foérderung auf der einen Seite den
individuellen Schwierigkeiten des Kindes gerecht wird und auf der anderen Seite das Kind
aktiv in den Mittelpunkt seiner eigenen Forderung stellt.

Durch die Beispiele aus Lernprogrammen sollte verdeutlicht werden, dass ein
sachgerechtes Operationsverstdndnis nicht allein durch die schriftliche (symbolische)
Aufarbeitung erarbeitet werden kann, da Kinder den Zusammenhang mathematischer
Operationen auch auf der sprachlichen und der handelnden Ebene erfassen mtussen.
(Gerster 2002a: 352) Wird die symbolische Ebene wie in den besprochenen Lern-
programmen in den Mittelpunkt gestellt, ist auf den Zusammenhang der Zahlen und
Operationen zu achten, welcher sich aus dem Anzahlverstindnis ergibt, im Gegensatz
dazu, dass blofs Additions- und Subtraktionsaufgaben eingetibt werden. Die Schwierigkeit

besteht darin, dass inadadquate Losungsverfahren nicht erkannt und korrigiert werden, so
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dass das Kind seine méglicherweise falsche mathematische Vorstellungswelt bestatigt
sehen oder sich als Folge der Aufgabenstellungen eine solche zurechtlegen kénnte. Gerade
Kindern mit Lernschwierigkeiten im mathematischen Lernbereich sollten Hilfen angeboten
werden, die das Verstidndnis darauf aufbauender mathematischer Sachverhalte nicht
erschweren. Eine Forderung sollte deshalb immer die Aufarbeitung ihrer bisher falschen
Algorithmen mit einbeziehen. ,Aber erst ein intensives Beobachten des Schilers erlaubt,
auf die idiosynkratischen Probleme einzugehen, denn falsche Lésungen koénnen auf
unterschiedliche Weise zustande kommen und bedurfen verschiedener zuséatzlicher
Angebote.“ (Lorenz 1997: 15) Zusammenfassend leisten die besprochenen Lernprogramme
dieses nicht, weil z. B. ein zdhlender Rechner mit einem rein linearen Zahlverstiandnis in
seiner falschen mathematischen Vorstellung nicht korrigiert wird, sondern mithilfe seiner

Algorithmen die Aufgaben sogar richtig 16sen kann.

Operationsversténdnis auf der handelnden Ebene in Lernprogrammen

In diesem Abschnitt werden Lernprogramme daraufhin untersucht, ob sie sachgerechte
Veranschaulichungshilfen zur Erarbeitung bzw. Festigung des Operationsverstiandnisses
beinhalten. Die Notwendigkeit dieser Darstellungsebene ist bereits im Zusammenhang mit
der Kritik an Lernprogrammen erldutert worden, die mathematische Operationen lediglich
auf die Ziffernschreibweise beschranken.

Veranschaulichungshilfen, die sich auf die handelnde Ebene beziehen, sind nur dann
sinnvoll, wenn sie den mathematischen Operationen entsprechen. Am Beispiel des
Lernprogramm ,Mega Mathe Blaster (1996) ist gezeigt worden, dass die dem Lern-
programm bestimmende Handlung bzw. Erzahlung selber in keinem Zusammenhang mit
den mathematischen Aufgabenstellungen steht. Eine Veranschaulichung bzw. eine
Hilfestellung bei der Bewaltigung der Operationen ist dadurch nicht gegeben. Ebenso
werden in ,Lollipop Mathematik 1. Klasse“ (2001) in der Lernsequenz ,Hauser bauen®
verschiedene Zahlenhauser zur Erarbeitung der Zahlzerlegung gezeigt.""

In dem Dach des Hauses steht bspw. eine 8, welche im unteren Bereich des Hauses in
verschiedene Teilmengen zerlegt werden soll. Daftr ist das Haus selber zweigeteilt: Eine
der Teilmengen ist bekannt, der Lerner hat die zweite Teilmenge zu ermitteln. Bezogen auf
das Anzahlverstindnis wird gut herausgestellt, dass sich die 8 in verschiedene Teilmengen
zerlegen lasst. Schwierigkeiten ergeben sich allerdings dadurch, dass jedes Haus mehrere

Zerlegungen beinhaltet. Die Zusammensetzung der verschiedenen Teilmengen zur

"% Djese Veranschaulichungsart Iasst sich auch in vielen produktiven Recheniibungen wieder finden.
(Vgl. dazu Mdiller u. a. 2000: 105 ff.)
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Gesamtmenge 8 kann zwar richtig in den verschiedenen Spalten ermittelt werden. Alle

Zerlegungen zusammen ergeben jedoch mehr als die 8, die im Dach zu sehen ist.

Hauser bauen

!
L)
’

Abb. 10: Veranschaulichung der Zahlzerlegung durch Zahlenh&user in der Lernsoftware ,Lollipop
Mathematik Klasse 1¢.

Diese Darstellung fiihrt bei denjenigen Kindern zu Verwirrungen, die davon ausgehen,
dass die Summe aller Zahlen im Haus die Zahl im Dach nicht tiberschreiten darf. Far
diese Lernsequenz ist es deshalb wichtig, dass dem Kind die Aufgabenstellung sehr
deutlich erldutert wird. Rechenschwache Kinder neigen oft dazu, alle Zahlen einfach zu
addieren, da sie diese Rechenart im Vergleich zur Subtraktion vorziehen, ohne sich zu
Uberlegen, was die Aufgabenstellung eigentlich von ihnen fordert. Die fehlenden Kéastchen
konnten im konkreten Fall mit ihrem Gesamtergebnis ausgefiillt werden. Auch wenn die
Zahlenhauserstruktur den meisten Kindern aus ihren Schulblichern vertraut ist (vgl.
Muller u. a. 2000: 105 ff), benétigen also gerade forderungsbedurftige Kinder eine
angemessen Einfihrung. Des Weiteren ist zu Uberlegen, ob die Vorteile der
Veranschaulichung mit Zahlenhdusern im Vergleich zu den moglichen auftretenden
Verwirrungen gerechtfertigt erscheinen. Die Darstellung als solche bietet keine sach-
gerechte Mengendarstellung'"', sondern operiert mit der Ziffernschreibweise. Es ist zu
bedenken, ob eine einfache Tabelle, wie sie weiter oben im Abschnitt Uber das
Anzahlverstindnis dargestellt worden ist, die die Zerlegungen selber auch noch in ihren
Beziehungen zueinander darstellt, nicht vorzuziehen ist. Weil es sich nicht um eine
mengenhandelnde Veranschaulichungshilfe handelt, kann auf die Darstellung ohne
inhaltliche Einbufien verzichtet werden. Ein weiteres Lernprogramm, das mit

Zahlenh&auser operiert, ist ,Mathematikus Klasse 1“ (2000). Die entsprechende Lerneinheit

" Auch wenn die Darstellung innerhalb der Zahlenhauser auf der symbolischen Ebene verbleibt, werden
in der Lernsequenz zusatzlich Anzahlen auf der handelnden Ebene korrekt durch ein Zwanzigerfeld
veranschaulicht.
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bezieht sich auf den Zahlenraum bis 20. Eine ahnliche Darstellung, in der die zu l6sende
Aufgabe nicht im Zusammenhang mit ihrer ,Veranschaulichung“ steht, zeigt in diesem

Lernprogramm die Lerneinheit ,Verliebte Herzen®.
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Abb. 11: Ergdnzungsaufgaben zur 10 in der Lernsoftware ,,Mathefnatikus Klasse 1.
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Auf dem Bildschirm sind zwei Herzen zu sehen, die durch ein Additionszeichen verbunden
sind. In einem der Herzen befindet sich eine Zahl. Das Kind bekommt die Aufgaben-
stellung, auf 10 zu ergénzen, d. h. in dem zweiten noch leeren Herz die Zahl zu notieren,
die zusammen mit der Zahl aus dem ersten Herz 10 ergibt. Diese so genannten
Passeraufgaben (Ergédnzungsaufgaben zur 10) werden dem Kind in Ziffernschreibweise
prasentiert. Der einzige Unterschied zur herkémmlichen symbolischen Schreibweise
besteht darin, dass die Zahlen von Herzen umrandet sind. Weil die Herzen demnach keine
Hilfen fir das Bewaltigen der Aufgabenstellungen darstellen, sie allenfalls optisch
ansprechender ausschauen lassen und moéglicherweise sogar vom Lernziel ablenken, kann
auf diese Art der Darstellung sowohl vom mathematischen als auch vom didaktischen
Standpunkt aus betrachtet véllig verzichtet werden.'"

Neben den vorher angesprochenen Veranschaulichungshilfen die nicht in Bezug zur
Aufgabe stehen wund daher stets das Risiko vermehrter anstelle verminderter
Verstandnisschwierigkeiten mit sich bringen, gibt es in Lernprogrammen auch Lern-
einheiten, die schlechte mengenhandelnde Veranschaulichungshilfen anbieten. Ein
solches negatives Beispiel zur Aufarbeitung des Operationsverstédndnisses findet sich bei
der Lernsoftware ,Plus und Minus“ (1998). In der Lernsequenz ,Zahle zusammen®
bekommt das Kind folgende Aufgabenstellung: ,Zahle zusammen und ziehe die richtige

Anzahl an Gegenstanden in den blinkenden Kasten®. Im oberen Bildschirmbereich sind

"2 Nahere Ausfilhrungen zum Verhéltnis von Spielen und Lernen und damit vom Gedanken der guten
Aufbereitung von Lernprogrammen kommen spater. (S. Kapitel 5.2)
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drei Kastchen zu sehen, das erste und das zweite Kastchen sind durch ein Pluszeichen

und das zweite und das dritte Késtchen durch ein Gleichheitszeichen abgetrennt.

Zihle zusammen!

Zéhle zusammen und ziehe die richtige Anzahl an
Gegenstanden in den blinkenden Kasten.

Zahle usammen! :*;

Alle
Hummeln * %_

S
© % = & 0

Inhalt  Sogehts! Spielstand  Eltern  Drucken Tschisss!

Abb. 12: Negativbeispiel auf der handelnden Ebene: ,Plus und Minus*“.

Nun sieht das Kind bspw. in den ersten beiden Kéastchen 5 und 4 Hummeln und soll die
richtige Hummelanzahl in das leere, blinkende Kastchen ziehen. Daftir steht im unteren
Bildschirmbereich eine Vielzahl von Hummeln zur Verfigung. Hier wechseln Darstellung
und Veranschaulichung zwischen der Mengendarstellung und der Zifferndarstellung, weil
neben abgebildeten Hummeln auch Rechenzeichen (+;=) auftreten. Eine Addition, die
mengenhandelnd ausgefiihrt werden soll, bezieht sich lediglich darauf, dass zu einer
Teilmenge eine weitere Teilmenge hinzukommt. Das Rechenzeichen darf in dieser
Darstellung nicht mehr auftreten, da das Kind gerade begreifen soll, dass in der Handlung
selber die mathematische Operation enthalten ist, d. h. eben Plusrechnen bedeutet, dass
etwas hinzukommt. (Wehrmann 2003a: 204) Das Verstidndnis mathematischer
Operationen beinhaltet das Wissen darum, dass diese Operationen nicht ausschliefdlich in
Ziffernschreibweise existieren, sondern auch durch Hinzulegen und Wegnehmen von
Elementen ausgedrickt werden koénnen. (Grissemann u.a. 1996: 128) Dieser
Grundgedanke wird in der Lerneinheit nicht geférdert. Im Gegenteil wird durch das
Festhalten an den Rechen- und Gleichheitszeichen die symbolische Ebene in den
Vordergrund gertickt. Weil die meisten férderungsbedurftigen Kinder im mathematischen
Lernbereich Rechnen nur mit der Ziffernschreibweise verbinden, muss diesem
lickenhaften und einseitigen Verstdndnis mit sachgerechten Veranschaulichungshilfen
entgegengewirkt werden; denn wenn ,das Wissen uUber die Ausfihrung bestimmter
Prozeduren nicht gleichzeitig von einem konzeptuellen Verstidndnis dartber begleitet ist,
warum diese Verfahren tatsdchlich zu einer Loésung fihren und fir welchen Sachbereich
und welche Probleme und Anwendungssituationen sie Geltung haben, dann ist das
lernende Kind nicht in der Lage, diese Operationen auf neue Gegebenheiten zu

Ubertragen. (Lorenz 1997: 14)
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Resultat dieser inkorrekten Darstellung ist ein weiterer Fehler: Die Mengen, in diesem
Beispiel Hummeln, werden in ihren beiden Teilmengen und ihrer Gesamtmenge, also
doppelt, dargestellt. Lost das Kind die Aufgabe 5+4=9 richtig und zieht 9 Hummeln in das
blinkende Kastchen, sieht es anschlieffend tatséchlich 18 Hummeln. Trotz richtiger
Berechnung ist die Darstellung irrefihrend, weil nicht zu einer Teilmenge von 5 eine
Teilmenge von 4 Elementen hinzugekommen ist und sie nun zusammen als Menge von 9
Elementen vorliegen, sondern neben den beiden Teilmengen eine andere, neue Menge
dargestellt wird. Der entscheidende Punkt, dass sich die Gesamtmenge aus dem
Zusammenfiigen der beiden Teilmengen ergibt, wird verfehlt. Dieses Problem kann
beseitigt werden, indem die Operationen erstens rein mengenhandelnd, d. h. ohne Rechen-
und Gleichheitszeichen dargestellt werden. Zweitens ist die doppelte Darstellung der
Mengen unbedingt zu vermeiden. Die fehlerhafte Darstellung kann zu Missverstidndnissen
bei den lernenden Kindern fiithren, die sie oft genug durch unsachgemaéafie Zahlstrategien
kompensieren (s. Kapitel 4.1): ,Nahezu alle Grundschtiler mit Lernschwierigkeiten im
Mathematikunterricht werden im Laufe des ersten Schuljahrs zihlende Rechner.“ (Lorenz
u. a. 1993: 116)

Wahrend eine fehlerhafte mathematische Vorstellungswelt rechenschwacher Kinder
bei Additionen héaufig verborgen bleibt, werden die Missverstindnisse bei Subtraktions-
aufgaben in der Regel offensichtlich. Dass bei der Subtraktion von einer Gesamtmenge
eine Teilmenge weggenommen wird und eine andere Teilmenge Ubrig bleibt, ist vielen
Kindern unklar. Der Subtrahend ist Bestandteil des Minuenden und existiert nicht als
gesonderte Menge. (Radatz u. a. 1983: 66) Rechenschwache Kinder haben damit hiufig
Schwierigkeiten: Sie erkennen z. B. bei der Aufgabe 5-2 nicht, dass die 2 eine Teilmenge,
ein Bestandteil der 5 ist und von dieser Gesamtmenge weggenommen wird.
(Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 2002: 7) Analog zu den oben genannten
Argumenten fir die Addition ware es eine falsche Darstellung, wenn im ersten Kastchen 5
Hummeln dargestellt werden, dann ein Minuszeichen, im zweiten Kastchen 2 Hummeln
abgebildet werden und das Kind dazu aufgefordert wird, nach dem Gleichheitszeichen
Hummeln in das blinkende dritte K&stchen zu ziehen.'”

Richtig dargestellt wird der Sachverhalt, dass der Subtrahend Bestandteil bzw.
Teilmenge des Minuenden ist, im Lernprogramm ,Lollipop Mathematik 1. Klasse“ (2001).

Obwohl sowohl die symbolische Schreibweise als auch die Mengendarstellung auf dem

"3 Die Ausfilhrungen sollen verdeutlichen, welche Probleme sich durch eine mangelhafte Darstellung in
Lernprogrammen ergeben kdnnen. Die beschriebene falsche Darstellung einer Subtraktion ist jedoch
nicht Bestandteil der Duden Lernsoftware ,Plus und Minus® (1998). In der Lerneinheit ,Klicke weg“ wird
die Subtraktion richtig veranschaulicht.
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Bildschirm zu sehen sind, ist die Veranschaulichung gut gelungen, weil die beiden Ebenen
nicht wie in anderen Lernprogrammen durchmischt werden, sondern in ihrer jeweiligen

Darstellung gesondert auftreten.

l Sieben gewinnt
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¥

Abb. 13: Korrekte Darstellung des Teile-Ganzes-Konzeptes auf der handelnden Ebene bei ,Lollipop
Mathematik Klasse 1.

Ein gute Veranschaulichung hinsichtlich des Operationsverstindnisses auf der
handelnden Ebene zeigt ,Alfons Abenteuer. Mathematik Klasse 1“ (2002). Hier werden
Hitzemonster auf Loffeln dargestellt, die gut mithilfe einer Finferstruktur vom Kind erfasst
werden konnen. Die mathematischen Operationen werden sachgerecht aufgearbeitet: bei
Subtraktionen wird eine Teilmenge von einer Gesamtmenge weggenommen und bei
Additionen werden zwei Teilmengen zu einer Gesamtmenge zusammengefligt. Das Teile-
Ganzes-Konzept wird aufSerdem auch in der Lerneinheit, in der das Kind mit einem Pinsel
Bilder bemalen soll, gut veranschaulicht.

Veranschaulichungen, deren Erfassung fir das Kind unnétige Anstrengungen kostet
und aus diesem Grunde kaum als Hilfen zur Bewéaltigung der Aufgaben fungieren, sollten
ebenfalls vermieden werden. Ist eine Simultan- bzw. Quasisimultanerfassung bildlich
dargestellter Mengen unméglich gemacht, wird anstelle des Operationsverstidndnisses
kontraproduktiv zdhlendes ,Rechnen® beféordert. In der Lernsoftware ,Die Zahlenstadt®
(1996) wird das Kind zum Zahlen verleitet, selbst dann, wenn die Aufgabe von ihm
gewusst wird. Eine Veranschaulichung des Teile-Ganzes-Konzeptes findet nicht statt, die
Veranschaulichungen kénnen von den Kindern ausschlieflich dazu benutzt werden, die
Aufgabenstellungen zdhlend zu 16sen.

Eine vom Lernziel aus betrachtet unverhaltnisméafiige Veranschaulichung des
Operationsverstandnisses wird in dem Lernprogramm ,Startklar. Abenteuer Zahlen“ (1999)
prasentiert. Lost das Kind die Aufgaben richtig, muss es nach der entsprechenden Antwort
bzw. Zahl erst suchen. Im Extremfall benétigt das Kind fir diese Suche sehr viel Zeit. Das

eigentliche Lernziel rtckt in den Hintergrund, weil das Kind nicht mehr mit den
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mathematischen Operationen beschéftigt ist, sondern mit dem Suchen von Zahlen auf
dem Bildschirm.

Obwohl sich die Ausfihrungen zum Grofsteil auf die Aufarbeitung des Operations-
verstidndnisses in Lernprogrammen auf den Zahlenraum bis 10 beschrankt haben, setzen

sich die zu beobachteten Mangel auch in héheren Zahlenrdumen fort.

Operationsversténdnis auf der sprachlichen Ebene

Ein adaquates Operationsverstdndnis beinhaltet den Umgang mit mathematischen
Operationen auf der symbolischen, mengenhandelnden und sprachlichen Ebene. (Gerster
2002a: 352) Deshalb sollten Kinder in der Lage sein, zu den Operationen
Rechengeschichten erzdhlen zu kénnen und diese in die Ziffernschreibweise umsetzen zu
konnen. In dem Lernprogramm ,Denken und Rechnen 1“ (2002) existiert eine gesonderte
Lerneinheit ,Rechengeschichten“. Dabei werden Handlungen dargestellt und das Kind
muss entscheiden, ob das Dargestellte eine Plus- oder eine Minusaufgabe zeigt (,Handelt
es sich um eine Plus-, oder um eine Minusaufgabe?“). So sind z. B. auf dem Bildschirm
Hasen zu sehen, zu denen weitere hinzukommen oder Apfel, die von einem Léwen zum Teil

aufgegessen werden.

o |

Abb. 14: Operationsverstandnis auf der sprachlichén Ebene: Rechengeschichten in der Lernsoftware
,2Denken und Rechnen 1“.

Die beschriebene Lerneinheit ist sehr gut dafiir geeignet, dem Kind zu verdeutlichen, was
eine Addition und eine Subtraktion bedeutet. Leider hat das Kind nicht die Mdéglichkeit,
selbsténdig Rechengeschichten zu mathematischen Operationen zu erzdhlen. Deshalb
werden im Folgenden Vorschlage unterbreitet, die eine solche Verkntipfung herstellen und
damit far die Forderung und Pravention von Rechenschwiche hinsichtlich des

Operationsverstidndnisses geeignet waren.
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Vorschléage fiir die Umsetzung des Operationsverstédndnisses in
Lernprogrammen

Bei der Analyse und Kritik bestehender Lernsoftware im Hinblick auf das Erzielen eines
korrekten Verstdndnisses mathematischer Grundoperationen ist herausgestellt worden,
dass dieses weit mehr beinhaltet als richtige Ergebnisse bei Additions- und
Subtraktionsaufgaben. Wie eine Forderung und Pravention diesbeziiglich aussehen
konnte, ist Gegenstand der folgenden Ausfihrungen, die an der aktuellen
Lernausgangslage, welche sich aus der erfolgreichen Bearbeitung zum Anzahlverstidndnis
ergibt, anknupfen.

Wie schon herausgearbeitet, ist das Operationsverstidndnis auf drei Ebenen zu
erarbeiten, der sprachliche, der mengenhandelnden und der symbolischen. ,Operations-
verstdndnis beim Addieren/Subtrahieren besteht nach unserer Auffassung in der
Fahigkeit, Verbindungen herstellen zu kénnen zwischen a) (meist verbal beschriebenen)
konkreten Sachsituationen, b) modell- oder bildhaften Vorstellungen von Quantititen, c)
symbolischen Schreibweisen (meist in Form von Gleichungen) fir die zugrunde liegenden
Quantitdten und Rechenoperationen.“ (Gerster 2002a: 351) Insofern das Operations-
verstandnis sich auf alle drei Ebenen gleichermafien bezieht und unabhéngig von einer
bestimmten Ausdrucksweise existiert, ist das Urteil, die Kinder mogen erst einmal die eine,
dann die andere begreifen, an dieser Stelle unsachgemafl. Vielmehr sollte von Anfang an

die Verknupfung der Ebenen im Vordergrund stehen.

Symbolische

Dperationsvaraiingnig

Abb. 15: Die drei Ebenen des Operationsverstdndnisses.

Des Weiteren sollte die Erarbeitung des Operationsverstidndnisses zuerst einmal im

Zahlenraum bis 10 erfolgen, weil ein erweiterter Zahlenraum das Verstdndnis des
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Stellenwertsystems voraussetzt.'* Rechenschwache Kinder haben oft auch Probleme mit
dem dekadischen Positionssystem. Eine separate Aufarbeitung dieser Schwierigkeiten
erfolgt im néchsten Kapitel. (S. Kapitel 4.3) Ist jedoch umgekehrt der Zusammenhang der
mathematischen Operationen vorher erarbeitet worden, ergeben sich nach der
Aufarbeitung des Stellenwertsystems auch im erweiterten Zahlraum keine Probleme mehr
mit dem Operationsverstdndnis. Deshalb ist diese systematische Frihférderung und
Pravention vorzuziehen.

Es ist sinnvoll, mit Operationen aus Kernzahlzerlegungen zu beginnen, die dem Kind
einfach erscheinen und nicht aus zwei gleichen Teilmengen bestehen. Deshalb sollten die
Zerlegungen Uber die 5 und Zerlegungen zur 10 erstmal im Vordergrund stehen. An der
Zerlegung der S in 2 und 3 koénnten bspw. die dazugehoérigen Operationen aufgearbeitet
werden. Anfangs bietet sich die ikonische Ebene an, bei der z. B. auf dem Bildschirm 2
Kinder zu sehen sind, zu denen 3 hinzukommen. Das Kind erhéalt die Aufgabe, dieses
Geschehen in eine Additionsaufgabe in Ziffernschreibweise umzusetzen. Daftir ist es
notwendig, dem Kind verstindlich zu machen, dass ,hinzukommen“ ,Plusrechnen®
bedeutet und auf der symbolischen Ebene mit dem Rechenzeichen ,+“ beschrieben wird.
Eine Einfihrung der Rechenzeichen ist in der Regel nicht notwendig, da die Kinder die
Rechenzeichen aus dem Schulalltag kennen. Schwierigkeiten bestehen darin, dass Kinder
mit diesem Zeichen oft nicht ,Hinzukommen“ verbinden, sondern ,Weiterzdhlen oder —
htupfen“ in der Zahlwortreihe. (Gaidoschik 2003a: 36) Um diesem Missverstdndnis bei
Kindern entgegenzuwirken bzw. vorzubeugen, muss die Bedeutung des Pluszeichens
herausgestellt werden. Dieses kann dadurch erfolgen, dass verschiedene Handlungen dem
Kind auf dem Bildschirm vorgestellt werden und das Kind entscheiden muss, wie die
Handlungen in Additionsaufgaben Ubersetzt werden kdonnen. An dieser Stelle bietet sich
eine Einbeziehung der sprachlichen Ebene an, indem dem Kind kleine Geschichten erz&hlt
oder gezeigt werden, die in eine Additionsaufgabe Ubersetzt werden kénnen. Beispielhafte
Themen hierfir sind Tiere auf einer Weide, denen sich weitere Tiere (der gleichen Art)
hinzugesellen, oder auch das Schenken von Stfdigkeiten durch die Mutter, denen der Opa

weitere Stufdigkeiten hinzuftigt (Vgl. dazu Radatz u. a. 1983: 68) Um sicherzustellen, dass

"% Mller und Wittmann schlagen eine parallele Erarbeitung der Einspluseins-Aufgaben vor: ,Obwohl in
der mathematischen Theorie der Stellenwertsysteme nur die Aufgaben mit einstelligen Summanden
zum ,1+1° des Zehnersystems gehoren, ist es aus didaktischen Griinden sinnvoll, die Aufgaben mit den
Summanden 10 trotzdem dazuzunehmen, genau wie beim ,1*1".“ (Mdiller u. a. 2000: 43) Da es in der
vorliegenden Arbeit jedoch um die Erarbeitung von Praventions- und Frihférderkonzepten geht,
erscheint es ratsam, hierbei nur Aufgaben zu thematisieren, bei denen Wert der Summe 10 nicht
Ubersteigt.
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das Kind die Operationen versteht, sollten auch falsche Operationen dargestellt werden,
die das Kind erkennen muss.

In direktem Zusammenhang mit der Addition sollte die Subtraktion erarbeitet werden.
Sinnvollerweise sollten dazu die gleichen Thematiken wie vorher verwendet werden. Von
den auf der Weide befindlichen Tieren gehen nun also einige wieder weg, ein Teil der
Sufigkeiten wird verspeist.

Erkennt das Kind die von dem Lernprogramm dargestellten Operationen richtig auf
allen Ebenen und falsche Darstellungen bzw. Aufgaben ebenfalls, sollte das Kind im
nachsten Schritt selber aufgefordert werden, Operationen durchzuftihren. Dies koénnte
umgesetzt werden, indem dem Kind eine Aufgabe in Ziffernschreibweise gezeigt wird, die es
in ein Modell oder Bild umsetzen soll und zu der es eine Rechengeschichte erzdhlen soll.
Auch wenn die Spracherkennung von Lernprogrammen solchen hohen Anforderungen
noch nicht gewachsen ist, sind Implementierungen denkbar, bei denen aus vorgegebenen
Rechengeschichten eine passende auszuwéahlen ist. An dieser Stelle konnte auch eine
Bezugsperson bzw. Lehrperson den Lernprozess unterstiitzen, indem sie die
Rechengeschichten des Kindes kommentiert und ihm zusétzliche Anregungen und
Hilfestellungen gibt. Zweckmafiig ist es ebenso, wenn dem Kind ein Mengen-
Operationszusammenhang vorgegeben wird, zu dem es die sachgerechten Aufgaben in
Ziffernschreibweise eingeben kann. Wie viele Aufgabenstellungen dem Kind gegeben
werden sollten, ist abhangig von der individuellen Lernausgangslage des Kindes. Sind die
Schwierigkeiten des Kindes grof5, so dass ihre Probleme auf einem fehlerhaften
Verstandnis der mathematischen Operationen basieren, muss die Foérderung
umfangreicher ausfallen als wenn einem Kind die eigenstdndige Umsetzung in
Rechengeschichten schwer fallt.

Ob das Operationsverstandnis abgesichert ist, lasst sich u.a. durch folgende
Aufgabenstellung Utberprifen: Auf dem Bildschirm wird eine bestimmte Zahlzerlegung
prisentiert, z. B. befinden sich in einem Korb 4 rote und 5 griine Apfel. Das Kind wird
dazu aufgefordert, die Apfel mit der Maus zu bewegen, so dass sich aus dieser Bewegung
sachgerechte Additions- und Subtraktionsoperationen, die das Kind ebenfalls in
Ziffernschreibweise eingeben soll, ergeben. Weiterhin soll das Kind die Operationen
kommentieren, d. h. ihnen angemessene Rechengeschichten erzdhlen. Lést das Kind die
Problemstellungen, kann man davon ausgehen, dass dem Kind der Sachverhalt klar ist.
(Wehrmann 2003a: 89 f{f) Nebenher ist so das Verstdndnis von Tausch- und
Umkehraufgaben aufgearbeitet worden.

Durch das bisher Erarbeitete ist ein gegliedertes Zahlwissen auf den drei dargestellten
Ebenen im Zahlenraum bis 10 vorhanden. Das Nachzdhlen der Aufgabe 7-2 ertibrigt sich

z. B. durch die gekannte Aufgabe 5+2. Gerster beschreibt konkrete Situationen des
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Addierens und Subtrahierens, die zur Festigung des Gelernten herangezogen werden
kénnen. (Gerster 2002a: 354f.)

Wie das Operationsverstidndnis im Weiteren durch ein ,vergleichendes Rechnen“
gefordert werden kann, ist Gegenstand der weiteren Ausfiihrungen.

Bei der Analyse und Kritik von Lernsoftware ist herausgestellt worden, welche
Missverstidndnisse durch eine unsachgeméafie Veranschaulichung nahe gelegt werden.
Deshalb werden einige Ubungssequenzen vorgestellt, mit denen die Einfihrung der
Rechenzeichen auf der Grundlage des vorher ausgefiihrten Operationsverstidndnisses
unterstiitzt werden kann. Das Pluszeichen soll verstanden werden ,als ein Zeichen fiir die
Zusammensetzung eines Ganzen aus Teilen (Gerster 2002a: 356)“ und das Minuszeichen
als ,Zeichen dafiir, dass die Anzahlen eines Ganzen und eines Teiles des Ganzen bekannt
sind.“ (Gerster 2002a: 358) Auf der modell- oder bildhaften Ebene werden Symbole fir
Mengen dargestellt, bei denen die Gesamtmenge mit ihren beiden Teilmengen zu erkennen
ist. Die Addition ist die Zusammenfiigung der beiden Teilmengen zu einer Gesamtmenge
und die Subtraktion das Wegnehmen einer Teilmenge von der Gesamtmenge. Dem Kind
sollte neben der Subtraktion als Abziehen auch die Subtraktion als Ergdnzung klar
gemacht werden. (Wehrmann 2003a: 17) Gerster misst dem Ergédnzungsverfahren bei der
Subtraktion sogar den hoéheren Stellenwert bei, da mit dem Verstdndnis der additiven
Zerlegung die subtraktive Ergdnzung vorhanden ist, Vorwartsrechnen den Kindern oft
einfacher fallt, das Teile-Ganze-Konzept sich gut anwenden lasst und schriftliche
Rechenverfahren mit dem Ergdnzungsverfahren arbeiten (Gerster 2002a: 377).

Sinnvoll ist eine Aufarbeitung der Operationen an den verschiedenen Zahlzerlegungen,
wobei das Diagnosemodul sowohl die fiir das Kind einfachen Zahlzerlegungen als auch
jene Zerlegungen ermitteln soll, die mit ihm besonders eingetibt werden mussen.
Beginnend bei einer subjektiv als einfach empfundenen Zahlzerlegung, z. B. der 5, werden
Gesamtmenge und Teilmengen (z. B. mit Einfdrbungen) dargestellt. Aufgaben, die mit der
SKraft der Funf“ oder Ergédnzungsaufgaben zur 10 (Passeraufgaben) operieren, sind fur die
Kinder oft einfache Aufgaben und vermitteln aufferdem eine gute Strukturierung des
Zahlenraums.'”® Diese Kernaufgaben sind auch die Grundlage fiir das Bewdltigen vieler
darauf aufbauender Aufgaben. Neben der statischen Operation, die vom Kind richtig
verstanden werden muss, kann die Operation mittels Computeranimation auch

dynamisiert werden.""®

"% Eine wichtige Rolle beim Aufbau innerer Zahlenbilder spielt die Fiinf.“ (Buchner 2003: 166)
""® Eine gute Veranschaulichung zeigt Gerster (2002a: 356).
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Analytische Aufgaben

Hat das lernende Kind das Teile-Ganze-Konzept verstanden, bereiten ihm die so genannten
Luckenaufgaben (analytischen Aufgaben) keine Probleme mehr, da hier auf das vorher
erarbeitete Wissen zurtckgegriffen werden kann. ,Kinder, die eine innere Vorstellung vom
Zahlenraum aufgebaut sowie das Teil-Ganzes-Schema und die Umkehrbarkeit von
Rechenoperationen verstanden haben, l6sen solche Aufgaben mit kaum mehr
Schwierigkeiten als ,normale’ Plus- und Minusaufgaben. (Krtll 1996: 119) Die
Aufgabenstellungen sollten so konzipiert sein, dass das Kind erst einmal ermitteln soll, wo
sich die Gesamtmenge und wo sich die Teilmengen befinden, um dartiber den Unterschied
zwischen den Operationen Addition und Subtraktion zu wiederholen. Bei Kindern mit
Schwierigkeiten sollte die Lernsoftware Beispiele aufzeigen, bei denen die Zusammenhéinge
in Ziffernschreibweise klar werden. Bei der Aufgabe 5+( )=8 ist 8 die Gesamtmenge, die aus
der Teilmenge 5 und der gesuchten Teilmenge besteht. (Vgl. Radatz u. a. 1983: 70) Oft
kann es hilfreich sein, die verschiedenen Mengen z. B. farblich zu markieren, um dem
Kind das Prinzip zu verdeutlichen, dass die beiden Teilmengen zusammen die
Gesamtmenge ergeben. Von diesem Wissen ausgehend sollte das Computerprogramm
zeigen, dass sich die fehlende Teilmenge dartber ermitteln lasst, dass man die andere
Teilmenge von der Gesamtmenge abzieht, also 8-5 rechnen kann. (Vgl. Radatz u. a. 1983:
70) Um das zu verdeutlichen, kann das Computerprogramm gerade bei schwachen
Lernern auf vorher eingeftihrte Veranschaulichungen bei der Zahlzerlegung zurtickgreifen.
Weil ein sachgerechtes Operationsverstindnis auch die sprachliche Ebene einschliefdt,
kann zu der analytischen Aufgabenstellung eine entsprechende Rechengeschichte
gefordert werden. Ein Kind hat z. B. 5 Bonbons und bekommt von einem Freund weitere
Bonbons geschenkt. Jetzt hat das Kind 8 Bonbons. Wie viele Bonbons hat das Kind
geschenkt bekommen?'" In diesem Beispiel ist genau wie bei der Aufgabe die Verdnderung
in der Addition unbekannt und soll ermittelt werden. (Vgl. auch Radatz u. a. 1983: 68)

Im weiteren Verlauf der Lerneinheit sollten analytische Aufgaben zur Addition und
Subtraktion folgen, die ebenfalls in Sachsituationen dargestellt werden sollten. Bei der
Addition gibt es neben dem obigen Beispiel, bei dem der 2. Summand oder die
Verdnderung unbekannt ist, die Moglichkeiten, dass der Wert der Summe oder das
Ergebnis und der 1. Summand oder die Ausgangslage unbekannt ist. Folgende Beispiele

dazu sind denkbar:

"7 vgl. hinsichtlich der im Folgenden genannten Sachsituationen zur Addition und Subtraktion auch
Gerster 2002a: 355.



COMPUTERUNTERSTUTZTE PRAVENTION UND FRUHFORDERUNG 132

= 3+4=(); ,Nina hat drei Bonbons. Lynn gibt ihr noch 4 Bonbons dazu. Wie viele
Bonbons hat Nina jetzt?“
= ()+2=6; ,Am Anfang hatte Nina einige Bonbons. Dann gab Lynn ihr 2 Bonbons

dazu. Jetzt hat sie 6 Bonbons. Wie viele hatte sie zu Anfang?“

Auch bei diesen Aufgaben bietet es sich an, die Gesamtmenge und die beiden Teilmengen
zu markieren und anschliefend mit dem Erarbeiteten addquate Losungsstrategien zu
suchen. Neben den Additionen sollten auch die Subtraktionen in analytischen Aufgaben
bearbeitet werden. Dazu sind folgende Beispiele denkbar, bei denen das Kind analog zu

den Additionsaufgaben vorgehen sollte.

=  Wert der Differenz (Ergebnis unbekannt): 5-3=( ); ,Funf Apfel hdngen an einem
Baum. 3 davon fallen herunter. Wie viele Apfel hdngen noch an dem Baum?“

* Subtrahend ( Veranderung unbekannt): 8-( )=2; ,Lisa hat 8 Bonbons. Davon gibt
sie ihrer Freundin einige ab. Dann hat sie noch 2 Bonbons. Wie viele hat sie ihrer
Freundin gegeben?“

» Minuend (Ausgangslage unbekannt): ( )-4=6; ,Lisa hat einige Bonbons. Dann gibt
sie ihrer Freundin 4 ab. Jetzt hat Lisa noch 6 Bonbons. Wie viele hatte sie zu

Anfang?“

Umstritten ist die Frage, ob Terme, bei denen der Rechenterm rechts und das Ergebnis
links steht, in der Grundschule eingefiihrt werden sollten. Wahrend diese Behandlung
durch den Lehrplan in Baden-Wirttemberg gefordert wird, verzichten viele Schulbticher
auf die Einfihrung. Das in Nordrhein-Westfahlen meistbenutzte Zahlenbuch von Miller
und Wittmann verzichtet darauf und benutzt ausschliefSlich Terme, bei denen der
Rechenterm links und das Ergebnis rechts steht. Begriindet wird dieser Verzicht damit,
dass im Anfangsunterricht Verunsicherungen vermieden werden sollen. (Gerster 2002a:
361)

Kinder, bei denen das Operationsverstindnis z. B. durch die oben genannten
Lernsequenzen abgesichert ist und denen die Bedeutung des Gleichheitszeichens klar ist,
haben in der Regel keine Schwierigkeiten damit, Terme folgender Art zu l6sen: z. B. 3=()-5;
()=5+5, 6=5+( ). Deshalb gibt es keinen Grund, auf derartige Aufgaben zu verzichten. Des
Weiteren vermeiden derartige Aufgabenstelllungen, dass die Kinder sich beim Lésen der
Aufgaben Regeln merken und diese anwenden, ohne den Sachverhalt selber ausreichend
verstanden zu haben. ,Eine Belehrung, die in deutschem Mathematikunterricht haufig die
Form des Vormachens-Nachmachens besetzt, tragt zum Verstandnis nur selten bei. Sie ist
erst dann erfolgreich, wenn das Verfahren, das von der Lehrperson vorgemacht wird, an

bisheriges Wissen angebunden und mit ihm vernetzt werden kann. Anderenfalls kann nur
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imitiert, bdse formuliert: unverstanden nachgeéafft werden, aber Zusammenhange
entziehen sich dem tieferen Verstindnis.“ (Lorenz 2003a: 37) Die bei rechenschwachen
Kindern ausgepragten subjektiven Algorithmen greifen oft nicht mehr, sobald sie den
Rechenterm rechts und das Ergebnis links vorfinden. Deshalb kénnen diese
Aufgabenstellungen der abschliefSenden Diagnostik dienen, weil damit gut Uberpruft

werden kann, ob die mathematischen Operationen verstanden worden sind.

Gleichungen

Eine Besonderheit sind Gleichungen, die im Zahlenraum bis 10 schon eingefihrt werden
kénnen. Wahrend die bisher vorgestellten Ubungen zum Operationsverstindnis das Teile-
Ganze-Konzept beinhalten und damit mathematisch betrachtet eine Termumformung
darstellen, sollten Gleichungen vor dem Hintergrund der Grundeinsichten in
Gleichungsverhaltnisse eingefiihrt werden. Voraussetzung daflir ist ein richtiges
Verstandnis des Gleichheitszeichens. ,Stellt schon die Symbolisierung von Zahlen-
beziehungen durch die Zeichen Plus und Minus einen gewichtigen Schritt in Richtung
Abstraktion dar, so wird mit der Verwendung des Gleichheitszeichens ein
Abstraktionsniveau erreicht, das nur den wenigsten Erstklasslern auf Anhieb begreifbar
ist.“ (Buchner 2003: 164) Das Gleichheitszeichen darf nicht missverstanden werden als
ysrechne aus“, ,jetzt kommt das Ergebnis“ oder ,ergibt“, sondern es ist zu verstehen als ein
,bezeichnet dieselbe Zahl wie...“ oder ,ist gleich“ (Gerster 2002a: 361)'"® Weil das
Gleichheitszeichen ,ein Zeichen zwischen Symbolen“ (Gerster 2002a: 361) ist, sollte es auf
dieser Ebene, d. h. der symbolischen Ebene in Ziffernschreibweise als Symbol fir die
gleiche Anzahl eingefiihrt werden. Neben dem Gleichheitszeichen spielen im Mathematik-
unterricht ebenfalls die Vergleichszeichen ,grofier” und ,kleiner” eine bedeutende Rolle, die
in diesem Zusammenhang ebenfalls erarbeitet werden kénnen.

Der elementare Unterschied zu den Termumformungen, die im Anfangsunterricht
sachgerecht in Form des Teile-Ganzes-Konzepts entwickelt werden, besteht darin, dass in
Gleichungen zwei Mengen miteinander verglichen werden. Ein solcher Mengenvergleich
lasst sich mithilfe von Lernprogrammen gut veranschaulichen. Dabei ist jedoch wiederum
darauf zu achten, dass die Veranschaulichung dem Lerninhalt entspricht und keine
Missverstadndnisse durch die Veranschaulichungshilfen nahe gelegt werden. Deshalb stellt

Gerster die Veranschaulichung mithilfe einer Waage in Frage, da hier Missverstidndnisse

"8 Schiiler interpretieren das Gleichheitszeichen oft im Sinne einer Operation (,kommt heraus', ,ergibt’,

,macht' u. a.), auf einer gleichen Begriffsebenen wie die Operationszeichen + oder -.“ (Radatz u. a.
1983: 70)
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vorprogrammiert sind. ,Die Gleichung x—4=7 formen Kinder dadurch um, dass sei auf
beiden Seiten (der vorgestellten Waage) 4 wegnehmen. Denn es heifst ja ,-4°. Dies ergibt die
Aussage x=3, die offensichtlich keine Losung der obigen Gleichung ist. Fragwiirdig ist auch
die Verwendung der Rechenwaage, die sich auf das Hebelgesetz stltzt, das den
Grundschtilern nicht ausreichend bekannt sein durfte.“ (Gerster 2002a: 361) Im
Gegensatz dazu schlagt er eine Veranschaulichung mit zwei parallelen Stangen vor, wobei
der Lage der oberen Stange das Verhaltnis der beiden zu vergleichenden Mengen
entnommen werden kann. Zwischen den beiden Stangen befinden sich zwei verschiedene
Mengen, die durch Kugeln dargestellt werden. Sind die beiden Stangen zueinander
parallel, handelt es sich bei den beiden Mengen um die gleiche Anzahl von Kugeln.

Eine gute computerunterstlitze Erarbeitung von Gleichungen sollte die intrinsische
Motivation des Kindes férdern. Deshalb kénnten Gleichungsaufgaben in Form von dem
Kind bekannten Alltagssituationen veranschaulicht werden. Es ist auffallig, dass Kinder
eine Menge haufig in zwei gleich grofse Mengen aufteilen wollen. Diese Vorliebe der Kinder
ist bei der Erarbeitung der Zahlzerlegungen oft hinderlich, da es darum geht, alle
Zerlegungsmoglichkeiten einer Zahl zu kennen. Bei der Behandlung von Gleichungen lasst
sich jedoch gut auf diese Vorliebe vieler Kinder aufbauen und damit anhand von
Alltagssituationen die Gleichungen erarbeiten, weil es in dieser Lernsequenz gerade darum
geht, zwei Mengen miteinander zu vergleichen, d. h. auf ihre gleiche Anzahl hin zu
Uberpriifen.

,Dein Freund hat 5 Bonbons. Du hast 3 Bonbons. Wie viele brauchst du noch, damit

du genauso viele Bonbons hast, wie dein Freund?“

TR TR T

iﬁl !.'!'Ef

5 = 3 + ?

Abb. 16: Bei der Veranschaulichung von Gleichungen ist die doppelte Darstellung der Mengen
zweckmafdig.

Denkbar sind weitere Aufgaben, die diesem Muster entsprechen. Damit das lernende Kind
den zu vermittelnden Sachverhalt richtig versteht und nicht einfach unverstandene Regeln
anwenden kann, sollte darauf geachtet werden, dass sich Additionen und Subtraktionen
ebenso abwechseln wie der zu ergdnzende oder zu vermindernde Term (links oder rechts).
Wahrend es sich im obigen Beispiel um Gleichungen mit nur einem zusammengesetzten

Term handelt, sollten auch Gleichungen mit zwei Termen eingefihrt werden (z. B.
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5+3=6+(). (Vgl. Radatz u. a. 1983: 72) Dass sich die Terme ,umdrehen® lassen, sollte vom
Kind erfasst werden, indem es z. B. die Terme auf dem Bildschirm beliebig anordnen kann.

Computerunterstiitzt bieten sich viele Veranschaulichungsmoéglichkeiten an, die aus
der Alltagswelt des Kindes entspringen, um das Thema ,Gleichungen“ zu behandeln.
Vorstellbar waren spielende Kinder, die sich in zwei Gruppen aufteilen sollen, oder wie im
obigen Beispiel Bonbons, die gerecht auf zwei Kinder verteilt werden sollen, oder Pferde,

die auf zwei Weiden verteilt werden sollen, etc.

Vergleichendes Rechnen mit Verdopplungs- und Nachbaraufgaben

Die Einsicht in das Operationsverstindnis setzt eine sachgerechte Zahlauffassung voraus.
Diese besteht, vereinfacht ausgedrickt, darin, dass die Zahlen in ihren Bezligen zu
anderen Zahlen verstanden bzw. gedacht werden (Gaidoschik 2003a: 78): ,Das Anwenden
von Ableitungsstrategien setzt die Kenntnis einiger Grundaufgaben und Einsichten in die
Zahlbeziehungen sowie in die Eigenschaften der Rechenoperationen voraus. (Lorenz u. a.
1993: 128)""° Die Erarbeitung entsprechender Inhalte ist bereits in der Lerneinheit zum
Anzahlverstdndnis entwickelt worden. Welche weiteren Hilfen dem Kind im Hinblick auf
dessen Grundlage und die mathematischen Operationen gegeben werden konnen bzw. wie
eine strukturierte Erarbeitung des kleinen Einspluseins erfolgen kann, soll nun
thematisiert werden. Viele rechenschwache Kinder verfiigen nicht tiber ein strukturiertes
Verstdndnis des Basiszahlenraums und versuchen dieses Unverstdndnis durch
verstiarktes Uben zu kompensieren; denn wenn ,der Schiiler nicht begreift, wenn ihm die
wirkliche Bedeutung entgeht, so mufs er sich starre Automatismen erwerben, die durch
ihren rein &uferlichen, immer gleichen Mechanismus den Ablauf der gewlinschten
Reaktion sichern.“ (Aebli 1976: 63) Diese unreflektierten Mechanismen mussen ersetzt
werden durch ein gezieltes Automatisieren im Zahlenraum bis 10, was auf der Grundlage
eines adaquaten Anzahlverstindnisses moglich ist.

Die Ergebnisse von Verdopplungsaufgaben, wie 2+2, 3+3, 4+4, sind auch den meisten
Kindern mit einer rein linearen Zahlauffassung bekannt. An diesem Vorwissen der Kinder
sowie einer Aufarbeitung des Anzahl- und Operationsverstidndnisses ankntpfend kénnen
Uber Verdopplungsaufgaben weitere Aufgaben abgeleitet werden. (Radatz u. a. 1983: 58 ff.)
Bei Kindern mit grofieren Schwierigkeiten bietet es sich an, im Vorfeld zuerst die
Verdopplungen selbst zu thematisieren. Am Bildschirm kénnten die Verdopplungen und

damit auch die Halbierungen der Aufgaben im Zahlenraum bis 10 z. B. an einem

"9 Gerade das Vergleichen setzt das Verstindnis von Ungleichungen voraus und verlangt das

Quantifizieren zu Gleichungen bzw. Rechensatzen.” (Radatz u. a. 1983: 69)
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Zehnerfeld dargestellt werden. Auch das Erinnern an Alltagserfahrungen kann hier
hilfreich sein. So hat ein Kéfer z. B. 3+3 Beine, eine Spinne 4+4, die Hainde bestehen aus
5+5 Fingern etc. (Vgl. dazu Gerster 2002a: 366) Weiterhin ist die gleichzeitige Verwendung

von Spiegelungen in Erwagung zu ziehen.'®

Das Vorgehen sollte zur optimalen
Ausnutzung der Lernausgangslage von den diesbezliglich vom Kind gesammelten
Erfahrungen abhéngig gemacht werden.

Auf den Verdopplungsaufgaben aufbauend sind im Weiteren die Aufgaben der Form
n+(n+1l) sowie n+(n+2) gut behandelbar. Kennt das Kind z. B. die Aufgabe 3+3, mussen
ihm geeignete Hilfen flir die Aufgabe 3+4 angeboten werden. Diese Hilfen sollten durch
eine Veranschaulichung am Bildschirm erfolgen, da es fiir rechenschwache Kinder nicht
ausreichend ist, Wissen auf der symbolischen Ebene einzufiihren. ,Solche Notationen
bleiben fir Kinder bedeutungslos und wenig einpragsam, wenn sie nicht auf der Ebene des
konkreten, strukturierten Handelns“ (Gerster 2002a: 370) erfolgen. Die beiden Aufgaben
konnten durch Material, das dem Kind aus vorherigen Lerneinheiten vertraut ist,
nebeneinander dargestellt werden, wobei das Kind den Unterschied dieser Aufgaben
beschreiben soll. Werden die Aufgaben z. B. durch Bonbons veranschaulicht, kénnte das
Kind eigensténdig feststellen, dass auf dem ,Haufen“, der durch die Aufgabe 3+4
reprasentiert wird, ein Bonbon mehr dargestellt ist als auf dem ,Haufen“, der durch die
Aufgabe 3+3 reprasentiert ist. Weiterhin miissen dem Kind Hilfen daftir angeboten werden,
dass es erkennt, dass auf dem einen ,Haufen“ deshalb ein Bonbon mehr liegt, weil in der
Aufgabe ein Bonbon mehr als auf dem anderen ,Haufen“ hinzugelegt worden ist. Ftr die
Veranschaulichung ist es elementar, dass das Kind den Unterschied um 1 selber erkennen
kann. (Vgl. dazu Radatz u. a. 1983: 71) Das kann dem Kind besser gelingen, wenn die
Mengen simultan oder quasi-simultan erfasst werden koénnen. Deshalb bietet sich bei
grofSeren Mengen eine strukturierte Veranschaulichung an, die sich bspw. an der
Funferstruktur orientiert. Auch kénnten die Bonbons z. B. in einem 10er-Feld angeordnet
sein, so dass das Kind die Anzahl sofort erkennen kann. Elementar ist, dass das Kind
selber durch sein eigenes Handeln den Sachverhalt nachvollzieht; denn ,[e]ine Operation
ist eine effektive, vorgestellte (innere) oder in ein Zeichensystem tbersetzte Handlung, bei
deren Ausfiihrung der Handelnde seine Aufmerksamkeit auschliefSlich auf die entstehende
Struktur richtet.“ (Aebli 1995: 209)

Hilfen kénnten auch darin bestehen, dass dem Kind Verdopplungsaufgaben plus 1

gegeben werden mit der Aufgabenstellung, dass das Kind Aufgaben finden soll, die ihm bei

120 gpiegelungen gehdren in dem Bereich der Geometrie, der fiir die Erstunterrichtung entscheidend ist, in
dieser Arbeit aber ausgeklammert wird.
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der Losung der Aufgabe helfen kénnten. Der psychologische Vorteil besteht darin, dass das
Kind nicht unter dem Druck steht, eine direkte Losung zu prasentieren und deshalb auch
nicht Gefahr lauft, im Extremfall in alte Z&hlstrategien zu verfallen, sondern durch diesen
Umweg zum Nachdenken angeregt wird. Auf dem Bildschirm erscheint z. B. die Aufgabe
4+5 und das Kind wird dazu aufgefordert zu Uberlegen, welche Aufgabe ihm bei der
Losung helfen kénnte. Dabei sollte das Kind die Aufgabe durch das Legen von Bonbons
oder Plattchen auf dem Zehnerfeld reflektieren, so dass die Nachbarverdopplungsaufgabe
auch anschaulich gefunden werden kann. Auch wenn das Computerprogramm dem Kind
gute Hilfen in Form von Veranschaulichungen bieten kann, ist es an dieser Stelle vielleicht
von grofSerem Nutzen, wenn eine Bezugsperson den Lernprozess des Kindes mit
untersttitzt, indem diese geeignete Fragen stellt und das Kind ermutigt, nach Lésungen zu
suchen. Hilfreiche Fragen kénnten z. B. sein: ,Hilft dir die Aufgabe 3+3 bei der Losung fur
die Aufgabe 3+4?“ oder ,Welche bekannte Rechnung koénnte dir helfen?“ (Vgl. auch
Gaidoschik 2003a: 76 {.)

Auf der Grundlage des Verdoppelns plus 1 lasst sich anschliefSend das Verdoppeln
plus 2 erarbeiten. ,Auch diese Strategie muss — soll sie von Kindern tibernommen werden
— durch konkretes Handeln mit Quantitaten eingefihrt oder noch besser von Kindern in
einer geeigneten Lernumgebung selbst erfunden werden.“ (Gerster 2002a: 370-371). Dass
Kind soll die Aufgaben durch Mausziehen von Elementen, z. B. Bonbons oder einfachen
Kreisen, in ein Zehnerfeld legen. Ist die vorhergehende Lerneinheit erfolgreich beendetet
worden, wird das Kind entdecken, ,dass man die Summe der beiden Zahlen leicht mit
einem Blick erkennt, wenn man die kleinere der beiden Zahlen verdoppelt (was einfach ist)
und dann noch 2 addiert (was ebenfalls einfach ist).“ (Gerster 2002a: 371). Um die
Aufgaben zu vereinfachen, kann man an den Verdopplungsaufgaben plus 1 ansetzen und
den 1. Summanden jetzt nicht um 1, sondern um 2 erhéhen (z. B. 3+3, 3+4, 3+5). An
dieser Stelle lasst sich gut das Verstdndnis der Konstanz der Summe entwickeln, da eine
Losungsstrategie auch darin besteht, die Zwischenzahl zu addieren (Leutenbauer 1998:
162 f.), z. B. die Aufgabe 5+3 zu l6sen, indem das Kind 4+4 rechnet. ,Eine Summe andert
sich nicht, wenn man den einen Summanden um einen Betrag verkleinert und den
anderen Summanden um denselben Betrag vergrofSert (gegensinniges Verdndern der
Glieder der Summe).“ (Gerster 2002a: 371)."”' Zusétzlich mit der Veranschaulichung am
Bildschirm kann das Kind durch ein ,vergleichendes Rechnen® die Losungen finden. Damit

konnen systematisch die Aufgaben aus dem Zahlenraum bis 10 aufgearbeitet werden. Am

121 Abhangig von den Lernschwierigkeiten und -erfolgen des Kindes bzw. von der Lernausgangslage sollte
Uberlegt werden, ob an dieser Stelle auch das Verstandnis in die Konstanz der Differenz thematisiert
wird.
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Anfang stehen die Additionsaufgaben plus 1 und plus 2, dann folgen die
Verdopplungsaufgaben, im Anschluss daran die Verdopplungsaufgaben plus 1 und plus 2.
(Vgl. auch Lorenz u. a. 1993: 128)

Da das additive und subtraktive Zerlegen von Zahlen in der Lernsequenz zum
Anzahlverstidndnis erarbeitet worden ist und die mathematischen Operationen ebenfalls
beim Kind zu diesem Zeitpunkt klar sind, kénnen im Weiteren aus den additiven
Verdopplungsstrategien und den Aufgaben plus 1 und plus 2 auch deren entsprechende
Subtraktionen besprochen werden. Anschlieffend an diese Aufgaben und den
dazugehorigen Bildschirmveranschaulichungen werden die Subtraktionen minus 1 und
minus 2 (z. B. 5-1, 5-2) behandelt, dann die Subtraktionen mit dem Unterschied 1 und
dem Unterschied 2 (z. B. 5-4,5-3). (Gerster 2002a: 381)

Zwischen den einzelnen Aufgabentypen bestehen enge Querverbindungen. Wenn das
Kind z. B. die additive Zerlegung von 4+1 verstanden hat, wird es auch die Aufgabe 5-4
verstehen. (Radatz u.a. 1983: 70) Ob das Kind diese Aufgabe mithilfe der Umkehr-
operation oder durch das Erkennen des Unterschiedes um 1 16st, bleibt dem Kind
Uberlassen. Es soll auch nicht darum gehen, dem Kind fiir bestimmte Aufgabenstellungen
bestimmte Losungsstrategien nahe zu legen, sondern umgekehrt, dem Kind die vielfaltigen
Beziehungen zwischen den Zahlen zu verdeutlichen und ihm damit ein sachgerechtes
Repertoire zum Losen von Aufgaben zu geben. Die Flexibilitdit des Kindes bei der
Bearbeitung der Aufgaben ist insbesondere dadurch zu férdern, dass es mehrere adaquate
Losungsstrategien kennt, aus denen es auswéahlen kann. ,Der Eigenkonstruktion und
Vielfalt méglicher Losungswege wird in der unterrichtlichen Realisierung durch Strategie-
beziehungsweise Rechenkonferenzen Rechnung getragen, nicht ohne zu betonen, dass
Vielfalt nicht Beliebigkeit ist und dass in diesen Konferenzen auch deutlich Vor- und
Nachteile bestimmter Strategien zu thematisieren sind.“ (Bénig 2003: 133)

Fur die strukturierte Erarbeitung der Operationen im Zahlenraum bis 10 sind
mathematisch-logische Vorgaben zu beachten. (Vgl. auch Wehrmann 2003a: 12) Diese der
Mathematik immanenten Vorgaben bedeuten aber keineswegs, dass die hier
ausgearbeiteten Lerneinheiten nur so und in dieser Abfolge konzipiert sein sollten. Bei der
Arbeit mit rechenschwachen Kindern kommt es in erster Linie darauf an, die Forderung
ihrem individuellen Lernstand anzupassen und daran anknUpfend eine sinnvolle und
strukturierte Aufarbeitung der Lerninhalte einzuleiten. ,Rechenschwache Kinder bendétigen
Probleme und Hinweise, die es ihnen ermoéglichen, in die Zone ithrer nachsten Entwicklung
vorzustofsen.“ (Lorenz 2003a: 100) Dafiir sind bestimmte mathematische Vorgaben zu
beachten und ein Wechsel zwischen verschiedenen Aufgabentypen muss vom Kind

verstanden werden kénnen und sollte nicht als ein ,Hin und Her“ auftreten, welches ,,dann
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zu Verwirrungen fihren [kann], wenn das Verstindnis der Ersteren noch nicht gentigend
abgesichert ist.“ (Gaidoschik 2003a: 78)

Am Ende dieser Lernsequenz zum Operationsverstidndnis sollten die vorher
formulierten Lernziele erreicht sein, d. h. der Lerner ist in der Lage, das Verhdltnis der
Zahlen in ihren Teile-Ganze-Beziehungen zu benennen, die Rechenzeichen Plus und Minus
sachgerecht anzuwenden und den Mengen-Operationszusammenhang sowohl in Ziffern-
schreibweise umzusetzen und mit Mengenvorstellungen zu verknipfen sowie richtige
Rechengeschichten zu den mathematischen Operationen zu erzdhlen. Folglich stellen
Verdopplungs- und Nachbaraufgaben, analytische Aufgaben, Gleichungen und Lésungen
unter der Anwendung der Einsicht in die Konstanz der Summe und der Konstanz der
Differenz keine Schwierigkeiten mehr dar, sondern erhéhen die Flexibilitdt und operative
Fahigkeit des Lerners in der Bearbeitung und Lésungssuche von Aufgaben.'® Dennoch
bedarf es auch an dieser Stelle einer Automatisierung der erlernten Lerninhalte. Beispiele

daftr zeigen Muller und Wittmann. (Muller u. a. 2000: 75 ff.)

4.3 Stellenwertsystem

Nachdem das Operationsverstindnis hinsichtlich der Addition wund Subtraktion
aufgearbeitet worden ist, wird im Folgenden das Stellenwertsystem'?® behandelt. Dabei
wird als erstes das mathematische Lernziel formuliert. Im Anschluss daran werden
Diagnosesequenzen vorgestellt, mit denen die jeweilige Lernausgangslage des Kindes
bezliglich des Verstidndnisses des dekadischen Positionssystems ermittelt wird.
AnschliefSend werden die konkreten computerunterstiitzten Praventions- und Frihforder-

module vorgestellt.

4.3.1 Mathematisches Lernziel

Das Verstandnis des dekadischen Positionssystems oder auch Stellenwertsystems beruht

auf dem Wissen, dass jeder Ziffer ein Stellenwert zugewiesen wird und dass die jeweils

122 Beim Rechnen mit der 0 haben rechenschwache Kinder Schwierigen. Es muss daher gesondert
thematisiert werden. Auch im Zusammenhang mit zweistelligen Zahlen, die Gegenstand der
nachfolgenden Ausfiihrungen sind, ergeben sich neue Stolpersteine. Im Rahmen dieser Arbeit soll
jedoch auf die gesonderten Schwierigkeiten mit der Zahl und Ziffer 0 weitestgehend verzichtet werden.
Einige Ausflihrungen sind allerdings im Modul zur Multiplikation und Division nachzulesen.

'3 Die Begriffe ,Stellenwertsystem®, ,dekadisches Positionssystem* und ,Dezimalsystem” werden hier
synonym verwendet.
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nachfolgende Blindelung zehn Einheiten der vorhergehenden umfasst. (Wehrmann 2003a:

15)124

4.3.2 Diagnosemodule

Die erste diagnostische Einheit sollte Uberprifen, ob das Anzahl- und Operations-
verstandnis wirklich abgesichert ist; denn wenn Zahlen im Zahlenraum bis 10 bzw. bis 9
nicht als Quantitaten begriffen werden, kann die Ausweitung des Zahlenraums wieder
individuelle Zahlstrategien hervorrufen. (Brtihl u. a. 2003: 57) Analog zu den Diagnose-
modulen zum Anzahlverstidndnis sind Aufgabenstellungen aus dem hoheren Zahlenraum
denkbar. Sind die vorherigen Lerneinheiten jedoch erfolgreich abgeschlossen worden, kann
davon ausgegangen werden, dass Probleme mit dem Anzahl- und Operationsverstandnis
nicht mehr auftreten.

Diagnostiziert werden sollte, ob dem Kind der Unterschied zwischen Zehnern und
Einern bekannt ist. Dieses Verstidndnis des Stellenwertsystems unterstellt das Verstehen
und Differenzieren der unterschiedlichen Wertigkeiten der Ziffern, die abhangig von ihrer
jeweiligen Stelle sind. (Krtill 1996: 118)'® Zur Uberpriufung der Sicherheit in dem
Gebrauch von Zehner und Einer bietet es sich an, dem Kind eine zweistellige Zahl
vorzusprechen, die es dann notieren (Zahlendiktat) oder aus einer Menge von Zahlen
auswahlen soll. (Gaidoschik 2003a: 87) Dabei ist herauszufinden, ob das Kind den Zehner
und den Einer richtig benennen wund seiner Stelle zuordnen kann. Da bei
rechenschwachen Kindern der so genannte Zifferntausch haufig auftritt (Brtihl u. a. 2003:
103), konnten dem Kind beim Vorsprechen einer Zahl bewusst irrefihrende Moglichkeiten
vorgegeben werden, um dieses Missverstidndnis ausschliefSen bzw. bestétigen zu kénnen.
(Vgl. Leutenbauer 1998: 39) Dem Kind wird z. B. die Zahl 63 vorgelesen und es soll
zwischen den Moglichkeiten 36 und 63 die richtige Zahl zu dem gesprochenen Zahlwort
auswéahlen.

Das Bestimmen der Wertigkeit der Ziffern einer Zahl kénnte in der Form geschehen,
dass das Kind der Zahl die Einer- und Zehnerstellen zuordnet, indem es z. B. die Ziffern in
eine Zehner-Einertabelle verschieben soll oder die Aufgabenstellung per Eintragung

beantworten muss, ,,Wie viele Zehner und wie viele Einer hat die Zahl?“

124 Ein weiteres typisches Kennzeichen der heutigen Zahlschrift ist die reine Zehnerbiindelung, daher

auch die Bezeichnung dezimales Stellenwertsystem.” (Padberg 1996: 54)

125 Manchen Kindern ist nicht einsichtig, dak 1 einziger Gegenstand (z. B. ein Zehnpfennigstiick) den

gleichen Wert wie 10 ahnliche Gegenstande (Einpfennigstlicke) haben soll. Sie verwenden die Zahl 10
nur dann, wenn sie auch 10 voneinander getrennte Teile wahrnehmen.” (Krill 1996: 118)
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Rechenschwache Kinder haben oft Schwierigkeiten ,bei der Benennung des
Vorgéngers eines ,vollen Zehners™ (Brihl u. a. 2003: 99). Deshalb sollte tiberpriift werden,
ob das Kind in der Lage ist, die Nachbarzehner einer Zahl zu bestimmen. Schwierigkeiten,
die auf die gleichen Defizite hinsichtlich des Zahlaufbaus im erweiterten Zahlenraum
beziehen, zeigen sich auch oft beim Zahlen. Deshalb sollte das Kind aufgefordert werden,
ab einer gewissen Ausgangszahl weiterzuzdhlen bzw. zurlickzuzdhlen, wobei darauf
geachtet werden sollte, dass der Zahlvorgang mindestens eine Zehnertber- oder
Unterschreitung beinhaltet. (Luit u. a. 2001: 21-23) Einfacher ist es fiir ein Kind, wenn es
die Ausgangszahl visuell wahrnehmen und auch die Zahlwortreihe notieren kann, da seine
Zahlschritte somit permanent visuell Uberprufbar bleiben und das Kind sich die
Zwischenzahlen nicht merken muss. Diagnostisch aufschlussreicher ist es allerdings, dem
Kind diese Hilfen vorzuenthalten und es aufzufordern, ohne visuelle Unterstiitzung seinem
Altersstandard entsprechend zu zdhlen. An dieser Stelle bietet sich eine personelle
Unterstlitzung an, die mit auftretenden Schwierigkeiten des Kindes angemessen umgehen
kann, um eine dem Kind adédquate Diagnose zu erhalten.

Herauszufinden ist, ob dem Kind bekannt ist, dass sich zweistellige Zahlen zerlegen
lassen und dass die Zerlegung der Zahl in Zehner und Einer fir das Rechnen vorteilhaft
ist. (Brthl u. a. 2003: 57 ff.) Kann das Kind die Aufgabe 16-6 ohne Probleme spontan
16sen, weifs es, dass die Zahl 16 aus einem Zehner und sechs Einern besteht. Dartiber
hinaus ist dem Kind bewusst, dass wenn man die sechs Einer wegnimmt der Zehner tibrig
bleibt. Gelingen dem Kind analoge Aufgaben, wie 23-3, 46-6 nicht auf Anhieb, ist davon
auszugehen, dass die oben benannten Gesetzméafdiigkeiten unklar sind.

Ob dem Kind die Zehnerzahlen als ,etwas Besonderes“ (Bindelung von 10 Einern)
bekannt sind, lasst sich an Aufgaben, wie 10+5, 30+7 etc. Uberprifen. Kann das Kind
diese Aufgaben spontan lésen, versteht es die Zehnerzahlen zumindest als eine ,Zahl, mit
der man gut rechnen kann, da man nur die Einer anhidngen muss“ (Zitat eines
rechenschwachen Kindes). Mit der ,Kraft der Zehn“ kann das Kind operieren. (Vgl. auch
Briihl u. a. 2003: 60 {.)

Fur ein addquates Rechnen im Zahlenraum bis 100 sind Analogieschliisse von Nutzen.
(Gaidoschik 2003a: 89) Ob das Kind in der Lage ist, Analogien zu bereits bekanntem
Wissen auf dem Zahlenraum bis 10 zu ziehen, lasst sich z. B. an folgender Aufgabenkette
Uberprufen: 2+3, 12+3, 2243, 32+3, 42+3 etc. Auch beziglich des Zehnerltibergangs lassen
sich Aufgabenketten bilden, die die Analogie der Rechenschritte verdeutlichen, z. B.: 8+5;
18+5; 28+5. (Vgl. Leutenbauer 1998: 39)

Rechenschwache Kinder verwechseln manchmal die mathematischen Operationen,
wenn ihnen die andere Rechenart flir die jeweilige Aufgabe einfacher erscheint. (Radatz

u. a. 1998: 63) Ob das Kind diese Verwechslung macht, was auf ein Unverstidndnis der
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Bedeutung der Rechenzeichen und damit der dazugehoérigen Operationen schliefsen lasst,
sollte kontrolliert werden. Dieses koénnte mithilfe von Aufgabenstellungen erfolgen, bei
denen die Losung der Aufgabe durch die umgekehrte Rechenart wesentlich einfacher ist.
Obwohl die Einfachheit von Aufgabentypen individuell anders eingeschéatzt wird, bieten
sich folgende Aufgabentypen an: 26+6 (26-6 ware vielleicht leichter), 18+4 (18-4 ware
vielleicht einfacher). Diese Verwechslung der Rechenzeichen sollte bei den folgenden
Diagnosemodulen stets mitberticksichtigt werden.

Aufgaben ohne Zehnertiber- und Unterschreitungen, z. B. 25+3, 57-5 sollten gestellt
werden, um herauszufinden, ob dem Kind bekannt ist, dass sich nur an der Einerstelle
etwas verandert. Parallel zu der Aufgabenstellung in symbolischer Schreibweise sollte das
Kind aufgefordert werden, die Stelle zu markieren, an der sich was verandert hat.

Im Anschluss daran sollten Additionen und Subtraktionen mit vollen Zehnern erfolgen
und das Kind wiederum dazu aufgefordert werden, die Stelle, an der eine Verdnderung
eintritt, zu markieren. Aufgabenstellungen waren z. B. 25+40 oder 73-20. (Vgl. dazu Bruiihl
u. a. 2003: 102-103)

Dass das Kind den Buindelungsgedanken verstanden hat, d. h. dass 10 Einer zu einem
Zehner zusammengefasst werden, ist notwendige Voraussetzung fiir das Rechnen im
Zahlenraum Uber 10. (Radatz u. a. 1998: 26) Die Einsicht in diese Tauschprozesse muss
Uberpruft werden. Dieses koénnte dadurch  geschehen, dass dem  Kind
Unterschreitungsaufgaben gestellt werden mit der Aufforderung, diese zu erklaren oder an
dem Kind vertrautem Material darzustellen. Daflir bieten sich z. B. die Aufgaben 32-5 oder
45-7 an, weil der Minuend weniger Einer hat als der Subtrahend, d. h. das Kind wird
gedanklich dazu aufgefordert, einen Zehner in 10 Einer einzutauschen, um die restlichen
Einer zu subtrahieren. Sind dem Kind z. B. die Zehnerstangen und die Einerwturfel aus
dem Schulalltag bekannt, koénnte ein Computerprogramm mithilfe des dem Kind
vertrautem Materials die Aufgabe vorrechnen und das Kind muss selber Uberpriifen, ob
ihm dieses Vorgehen einleuchtet. Wenn auf Material verzichtet werden soll, da nicht
gewdahrleistet ist, dass das Kind mit einem bestimmten Material umgehen kann, kénnen
diese Aufgabentypen und die entsprechenden Loésungsschritte dem Kind auch auf der
symbolischen Ebene vorgestellt werden: 32-5= 32-2-3=30-3=20+10-3=20+7=27. Ob das
Kind die Zerlegung der S tiber den vollen Zehner verstanden hat, sollte eventuell von einer
Lehrperson oder anderen Bezugsperson beobachtet werden, da ein Computerprogramm
lediglich durch Aufgabenstellungen, deren Bearbeitungszeit und Fehlertypen
diagnostizieren, aber die Methode des ,lauten Denkens® (vgl. Radatz u. a. 1983) nicht
bieten kann. Deshalb bietet es sich an, diesen diagnostischen Bereich in Kooperation mit

therapeutisch ausgebildeten Fachkraften durchzuftihren.
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Das Bearbeiten von Additionsaufgaben mit zweistelligen 1. Summanden und
einstelligen 2. Summanden mit Zehnertiberschreitungen sollte der Diagnose dienen, ob
das Kind erst zum nachsten vollen Zehner die fehlenden Einer ergdnzt und danach
mithilfe der Zerlegung des 2. Summanden die noch verbleibenden Einer zu dem vollem
Zehner addieren kann. (Brtthl u. a. 2003: 103) Analog zu Subtraktionsaufgaben mit
Zehnerunterschreitungen wird dadurch das Verstdndnis des Bundelungsgedanken
Uberpriift. Diese Uberpriifung sollte wiederum von therapeutisch ausgebildeten
Fachkraften begleitet werden, da ein Computerprogramm nicht den individuellen
Losungsweg des Kindes exakt herausfinden kann. Zum anderen kann das Kind die
Aufgabentypen, z. B. 35+7, auch durch Analogieschliisse lésen, indem es z. B. das
Ergebnis der Aufgabe 5+7 prasent hat und die dazugehoérige Zehnerzahl korrekt
bestimmen kann. Dieser Loésungsweg ist addquat und unterstellt eine sachgerechte
Vorstellung von Zahlen. (Vgl. Padberg 1996: 84) Auch andere subjektive Okonomisierungs-
verfahren flir das Lésen von Aufgaben kénnen sachgerecht sein, die dem Kind dann nicht
untersagt werden sollten. Lost das Kind z. B. die Aufgabe 35+9, indem es zu der 35 zehn
addiert und dann einen Einer abzieht, bedient es sich einer angemessenen Einsicht und
sollte nicht falsch diagnostiziert werden. Da die Diagnose aufzeigen soll, wie das Kind mit
Aufgabenstellungen umgeht, ist ein vorher festgeschriebener bzw. genau definierter
Losungsweg uneffektiv, da eine sachgerechte Zahlauffassung selber kein ausschliefliches
Losungsverfahren vorschreibt. Deshalb ist es nach dem Ermitteln des Losungsverfahrens
des Kindes priméar elementar, die Zahlauffassung, die dieser Losungsstrategie zugrunde
liegt, zu bewerten. Um der Gefahr einer Fehldiagnose vorzubeugen, bedarf es dazu
personeller Hilfen.

Der néachste Diagnoseschritt besteht darin, Additions- und Subtraktionsaufgaben
zweistelliger Zahlen mit Zehnertiber- und Unterschreitungen berechnen zu lassen. ,Ein
besonderer Hohepunkt der Schwierigkeiten erleben rechenschwache Grundschiler im
letzten Drittel des 2. Schuljahres, insbesondere dann, wenn beim Addieren und
Subtrahieren gemischter Zehnerzahlen bei den Einern ein Ubertrag notwendig ist.“ (Lorenz
u. a. 1993: 134) Diagnostisch interessant ist der individuelle Losungsweg des Probanden,
d. h. wie berechnet das Kind die Aufgaben? Flr das Losen der Aufgabe 25+36 gibt es
verschiedene Losungswege, die es zu ermitteln gilt, z. B. 25+36=25+30+6=55+6=60+1=61
oder 25+36=20+30+5+6=50+11=61. Analog dazu lassen sich Subtraktionsaufgaben
berechnen: 72-56=72-50-6=22-6=20-4=16. Bei der getrennten Berechnung der
Stellenwerte kommt es haufig zu Fehlern, die im ersten Kapital der Arbeit thematisiert
worden sind. (Vgl. auch Bruhl u. a. 2003: 99) Ein haufig zu beobachtender Fehler besteht
in dem Vertauschen von Minuenden und Subtrahenden (z. B. 72-56=70-50-6-2=20-4=16)

Diesem Fehler liegt das Missverstidndnis zugrunde, dass vom Subtrahenden die Einerzahl
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des Minuenden abgezogen wird.'® In Wirklichkeit ist der Subtrahend Bestandteil des
Minuenden und wird von ihm abgezogen. Eine Verwechslung dieser beiden deutet auf ein
unzureichendes Verstidndnis der Operationen und der Einsicht in das Teil-Ganzes-Konzept
hin, obwohl mit diesem Verfahren bei Unterschreitungen richtige Ergebnisse erzielt
werden. Die subjektive Strategie eines rechenschwachen Kindes lautet: ,2-6 geht nicht,
also rechne ich 6-2“ Augenfillig wird die gleiche Rechenstrategie bei Aufgaben ohne
Unterschreitungen, da dann auch typische Fehler gemacht werden: 56-24=50-20-6-4=30-
2=28. Dass die 6 Einer Bestandteil des Minuenden sind, von dem etwas abgezogen wird,
bleibt dem Kind verborgen. Fiir ein diagnostisch sicheres Urteil ist ein Computerprogramm
nicht ausreichend, da kein Programm die Denkleistungen des Kindes erfragen bzw.
ermitteln kann. Fir eine Foérderung sind die subjektiven Algorithmen aber entscheidend.
Deshalb sollte an dieser Stelle eine personelle Diagnose mit einbezogen werden.

Diagnostisch interessant ist es, ob das Kind den Zahlenraum bis 100 insofern
Uberblicken bzw. strukturieren kann, dass es Okonomisierungen anwenden kann. Fragen
diesbezliglich beziehen sich darauf, ob das Kind den oben angesprochenen 9ner- Trick
sachgerecht anwenden, d. h. Aufgaben wie 35+19 lésen kann, indem es zu der 35 zwanzig
addiert und dann einen Einer wieder abzieht. Ob das Kind den Zahlenraum sachgerecht
erfasst hat, lasst sich ebenso an ,offensichtlich® leichten Aufgaben Uberpriifen, die eine
schrittweise Berechnung nicht erfordern, z. B. an den Aufgaben 99-98 oder 19-18.
Erkennt das Kind, dass 99 einen Einer mehr hat als 98, musste ihm das Ergebnis klar
sein. Zur Uberpriifung dieser Okonomisierungsfihigkeit des Kindes ist es hilfreich, das
Kind dazu aufzufordern, seine Zwischenergebnisse offen zu legen.

Beim Operationsverstandnis waren Umkehr- und Tauschoperationen und analytische
Aufgaben Gegenstand der Untersuchung. Das Kind muss auch im Zahlenraum tber 10 in
der Lage sein, diese Aufgabentypen sachgerecht zu bewaltigen. (Radatz u. a. 1998: 56-57)
Deshalb sollte diagnostisch ermittelt werden, ob zu einer Additionsaufgabe die
entsprechende Umkehraufgabe gebildet werden kann und ob das Kind merkt, dass sich
das Ergebnis direkt ablesen lasst, weil es sich um die umgekehrte Operation handelt (z. B.
25+36=61; 61-36=25). Bei analytischen Aufgaben ist es interessant zu ermitteln, wie das
Kind die Aufgaben zu 16sen versucht. Eine Moéglichkeit besteht darin, die Losung mithilfe
der Umkehroperation zu berechnen (z. B. 25+( )=61, Losungsweg: 61-25=( ), eine weitere
Lésung konnte mithilfe des Ergdnzungsverfahrens ermittelt werden (z. B. 25+(5)=30,

30+(30)=60, 60+(1)=61, insgesamt sind 5+30+1=36 ergdnzt worden). Auch wenn dieses im

126 ,21-19=18: Die Stellenwerte werden einzeln berechnet: 2 Zehner minus 1 Zehner sind 1 Zehner. 1
Einer minus 9 Einer Iasst sich nicht zahlen, deshalb wird das Kommutativgesetz angewendet: 9 Einer
minus 1 Einer sind 8 Einer. Die Losung lautet 18.“ (Brihl u. a. 2003: 99)
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Zahlenraum bis 10 verstanden und abgesichert worden ist, kann es unter Hinzunahmen
der Schwierigkeiten bezliglich des Stellenwertsystems neue Probleme geben, die es unter
Berticksichtigung der Schwierigkeiten mit dem erweiterten Zahlenraum zu diagnostizieren
gilt.

Da es sich um forderdiagnostische Module handelt, d. h. die Ergebnisse der
diagnostischen Untersuchung stellen den Ausgangspunkt fiir die daran anschliefSende
Forderung dar, sollte der Umgang und die Verwendung mit Material untersucht werden.
Im Schulalltag dienen Anschauungsmaterialen oft der Strukturierung des Zahlenraums,
weil den Kindern dartiber haufig Stiitzen gebaut werden kénnen, auf dessen Grundlage sie
den Sachverhalt zumindest anfangs besser verstehen kénnen. (Radatz u. a. 1998: 48 ff.)
Dabei ist erstens herauszufinden, welches Material den Kindern bekannt ist und welches
ihnen Hilfen bietet bzw. welches Material sie nur sachfremd, z. B. als Abzéahlhilfe,
benutzen kénnen. Zu ermitteln gilt es, ob das Kind nicht nur vertraut ist mit der
Hundertertafel, sondern den Aufbau verstanden hat und folglich das Material vorteilhaft
nutzen kann. Sinnvolle Diagnoseeinheiten kénnten darin bestehen, dass das Kind am
Bildschirm eine Hundertertafel vorfindet, die unvollstidndig ausgefiillt ist, so dass die
fehlenden Zahlen vom Kind ergdnzt werden muissen. Dabei ist es interessant, wie das Kind
die fehlenden Zahlen ermittelt. Fehlt z. B. eine volle Zehnerzahl, ist zu diagnostizieren, ob
das Kind die zu suchende Zahl spontan in der letzten Spalte vermutet, denn dann hat das
Kind verstanden, dass in jeder Reihe jeweils 10 Einer sind und sich jede Reihe zu einem
Zehner zusammenfassen lasst. Zu Uberprifen gilt es auch, ob das Kind weif’, dass die
Einer der untereinander liegenden Reihen identisch sind. Ist z. B. die Zahl 45 gesucht,
lasst sich diese Zahl einfach ermitteln, wenn die Zahlen 35 und 55 angeben sind, da sich
die untereinander liegenden Zahlen wiederum jeweils um 10 unterscheiden. ,Sie [die
Kinder] wissen, dass die Zahlen dort in einer Reihenfolge stehen, es ist aber selbst nach
langem Gebrauch keineswegs gesichert, dass sich jeweils zehn Zahlen in einer Reihe
befinden, dass die einer in einer Spalte identisch sind etc.“ (Lorenz 2003a: 32) Ein
Computerprogramm kann falsche Eintragungen des Kindes festhalten, aber nur schwer
herausbekommen, wie das Kind zu seinen Losungen gelangt ist. Richtige Losungen
kénnen auch Resultat von Unverstindnis dieser oben beschriebenen Grundeinsichten
sein, wenn das Kind einfach zdhlend vorgeht mit der Zusatzregel ,wenn ich hinten
angekommen bin, muss ich in der n&chsten Reihe vorne wieder anfangen zu zdhlen.®
Deshalb ware an dieser Stelle wieder eine personelle Unterstiitzung von Vorteil. Ein
anderes vielen Kinder aus dem Schulalltag bekanntem Material ist der Zahlenstrahl. Die
Probleme, die das Material hervorbringen kann, sind an anderer Stelle bereits thematisiert
worden. (S. Kapitel 2.3.3) Sie bestehen oft darin, dass die Kinder den Zahlenstrahl als

Abzéhlhilfe nutzen. ,Haufig verwenden die Schtiilerinnen und Schtler dieses Mittel (wie die
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anderen Mittel Uibrigens auch) lediglich als Fingerersatz, sie zdhlen an dem Material
vorwarts oder rlUckwarts.“ (Lorenz 2003a: 30) Diese Missverstandnisse sollten jedoch
weder dem Material noch den Kindern vorgeworfen werden, sondern es sollte sich darum
bemtiht werden, eine sachgerechte Einfihrung und Besprechung des Anschauungs-
materials mit den Kindern einzuleiten, damit diese das Material als adaquate
Hilfestellungen nutzen kénnen. Diagnostische Einheiten kénnten darin bestehen, dass das
Kind Zahlen am Zahlenstrahl ergdnzen muss. Schwierigkeiten ergeben sich hiufig darin,
dass die Kinder den Abstand, und damit die Einheiten, falsch bestimmen. Die Einheit des
Abstands zwischen zwei Strichen auf dem Zahlenstrahl muss ermittelt werden anhand der
Zahlenangaben auf dem gleichen Zahlenstrahl. Deshalb bietet es sich an, mehrere
Zahlstrahle zu haben, bei denen der Abstand zwischen zwei Strichen jeweils
unterschiedliche Einheiten reprasentiert, z. B. einmal einen Einerabstand, einmal einen
Zehnerabstand. Ermittelt das Kind die fehlenden Zahlenangaben richtig, kann davon
ausgegangen werden, dass ihm der Umgang mit dem Material keine Schwierigkeiten
bereitet. Oft verwendetes Material sind Zehnerstangen und Einerwturfel. Ist dem Kind
dieses Material vertraut, sollten die oben beschriebenen Diagnosemodule bereits mit dem
Material operieren und es sollte Giberpriift werden, ob der Einsatz des Materials dem Kind
sachgerechte Hilfestellungen bietet. ,Allerdings kommt es bei diesem Material durch
ausbleibende Bundelung oder Entblindelung zu typischen Fehlern, die bei anderen
Veranschaulichungsmitteln nicht beobachtet werden.“ (Lorenz 2003a: 29) Diagnostiziert
werden muss, wie das Kind das Material verwendet. Dazu bedarf es eventuell wiederum die
diagnostische Unterstlitzung von therapeutischen Bezugspersonen. Ahnlich wie der
Einsatz des Materials kontrolliert werden muss, um in den darauf folgenden Praventions-
und Fordermodulen daran ankntipfen und eventuelle Missverstdndnisse ausrdumen zu
koénnen, dient das Aufschreiben bzw. Festhalten von Zwischenschritten wahrend der
Berechnung von Aufgabenstellung der Analyse der Lernausgangslage des jeweiligen

Kindes.

4.3.3 Praventions- und Friihfordermodule

,Ein solides Grundlagenwissen Uber den dekadischen Aufbau unseres Zahlsystems ist
unabdingbar, um Kindern die durchgangig geltenden Prinzipien des Zahlsystemaufbaus zu
verdeutlichen, ihnen sinnvolle Aktivititen dazu anzubieten und ggf. durch angemessene
Ubungen helfen zu kénnen.“ (Krauthausen u. a. 2003: 14) Voraussetzung fiir ein solches
Grundlagenwissen, sachgerechtes Verstindnis des Stellenwertsystems und von adidquaten
Losungsverfahren beim Rechnen im Zahlenraum bis 100 ist der erfolgreiche Abschluss der

vorangegangen Praventions- und Fordermodule. Das Kind muss verstanden haben, ,dass
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Zahlen Gesamtheiten von Einern sind, die auf verschiedene Weise in andere Gesamt-
heiten = Zahlen zerlegt' werden koénnen.“ (Gaidoschik 2001: 2) und auf Grundlage dieses
Verstandnisses die Zerlegung einer Zahl im Zahlenraums bis 10 automatisiert haben, was
die Ergdnzungen bis zur 10 mit einschlieft. (Brithl u. a. 2003: 57; Gaidoschik 2001: 2)'*
Daran anschliefSfend miussen die Schwierigkeiten hinsichtlich des Stellenwertsystems in
kleinen Schritten und vor allen an den individuellen Lernvoraussetzungen des jeweiligen
Kindes ankntipfend aufgearbeitet werden. ,Der Zehner ist die unterste Ordnungseinheit
des dekadischen Systems, er muss gut erfasst werden.“ (Buchner 2002: 167) Als erstes ist
es sinnvoll, den Unterschied zwischen einer Ziffer und einer Zahl zu verdeutlichen, um
dann das Prinzip des Stellenwertsystems zu erarbeiten. Daran anschliefSend wird die
Entstehung von Zahlwoértern erklart. Auf dieser Grundlage werden als nichstes Hilfen fir
das Rechnen mit vollen Zehnern und Rechenvorteile unter Ausnutzung von Analogien
aufgezeigt. Wie der Materialeinsatz hinsichtlich der Verwendung von Zehnern und Einern
in ausgewédhlten Lernprogrammen auftaucht, ist Gegenstand des nachstens Unterpunktes.
Nachdem die Prinzipien des Stellenwertsystems besprochen worden sind, werden konkrete
Aufbausequenzen bezliglich der Tauschprozesse und der Ermittlung von Vorgidnger und
Nachfolger vorgestellt, um damit die abschliefSfende Voraussetzung fiir das Rechnen im
Zahlenraum bis 100 zu schaffen. Somit werden im n&chsten Schritt Hilfestellungen fir
den Zehnertibergang gegeben und im Abschluss werden Additions- und Subtraktions-

aufgaben mit zwei zweistelligen Zahlen aufgezeigt.

Unterschied zwischen einer Ziffer und einer Zahl

Kinder, bei denen das Anzahlverstindnis Itickenhaft war, so dass diese Probleme
aufgearbeitet werden mussten, damit sie Zahlen nicht mehr als Positionen, Rangplatze
oder lineare Bestandteile der Zahlwortreihe begreifen, kann der Unterschied zwischen
einer Ziffer und einer Zahl zumindest vor dem Bearbeiten der vorangegangenen Module
nicht klar gewesen sein. Ist ein sicherer Umgang mit Zahlen im Zahlenraum bis 10
vorausgesetzt, kann es zu erneuten Schwierigkeiten mit zweistelligen Zahlen kommen, da
bei zweistelligen Zahlen wegen dem doppelten Auftreten der Ziffern die sachgerechte
Unterscheidung zwischen einer Zahl und einer Ziffer unabdingbar ist. (Radatz u. a. 1998:
23) Im dekadischen Positionssystem bestimmen die Stellen der Ziffern ihre jeweilige
Wertigkeit; so setzen sich die Zahlen 13 und 31 aus den gleichen beiden Ziffern

zusammen, driicken aber unterschiedliche Wertigkeiten aus, da die Ziffer 1 bei der ersten

127 Méglichst viele Grundaufgaben automatisiert zu haben, ist Voraussetzung fiir die Bewaltigung

komplexerer Aufgaben.” (Krill 1996: 104)
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Zahl ein Zehner ist und bei der zweiten Zahl ein Einer, umgekehrt bei der Ziffer 3. Diesen
Unterschied gilt es im Folgenden aufgrund der h&ufig zu beobachteten Schwierigkeiten
herauszustellen.'®

Bei Kindern mit groffen Schwierigkeiten ist es haufig eine gute Hilfestellung, an ihnen
bekannten Situationen bzw. Erfahrungen anzukntipfen und aus bereits bekannten und
gewussten richtige Analogieschlliisse zu ziehen. (Vgl. auch die von Radatz und Schipper
vorgestellten ganzheitlichen Zugénge: Radatz u. a. 1998: 19 ff.) Deshalb bietet es sich an
dieser Stelle an, eine Parallelitdt zur deutschen Sprache bzw. zur Wortbildung aufzuzeigen.
Daftir soll das Kind erst einmal Uberlegen, wie viele Buchstaben es in der deutschen
Sprache bzw. im Alphabet gibt. Mit Hilfe eines Computerprogramms sollen alle
Buchstaben auf dem Bildschirm erscheinen. Falls das Kind Schwierigkeiten hat, die
Buchstaben zu ermitteln, sollte das Computerprogramm entsprechend intervenieren. Sind
nun alle Buchstaben gesammelt, z. B in einem grofen Kasten oder in einer Kiste oder
einem Kreis, wird das Kind dazu aufgefordert, aus diesen Buchstaben Woérter zu bilden.
Falls dem Kind Spiele dhnlicher Art nicht bekannt sind, kann das Lernprogramm ihm
einige Hilfen dabei geben und z. B. den Namen des Kindes zusammensetzen. Wichtig dabei
ist, dass die Buchstaben so oft wie nétig verwendet werden koénnen, d. h. unbegrenzt
vorliegen, z. B. indem sie automatisch nach der Verwendung wieder ersetzt werden. Das
Lernprogramm sollte sicherstellen, dass auch Woérter von ihm oder dem Kind gebildet
werden, bei denen einzelne Buchstaben doppelt oder mehrfach auftreten. Wie intensiv die
Hilfen des Programms ausfallen, soll abhingig sein von den Voraussetzungen hinsichtlich
der Wortbildungsfdhikeit des Kindes, d. h. inwieweit es eigenstindig in der Lage ist, mit
den Aufgabenstellungen zu Recht zu kommen. Wie lange dieses ,Spiel“, diese
sLernsequenz® andauert, sollte ebenfalls dem Kind tberlassen werden. Im Anschluss an
die Wortbildungsphase soll das Kind folgendes erfasst haben: Das Alphabet besteht aus 26
Buchstaben, aus denen sich Worter zusammensetzen lassen, wobei die einzelnen
Buchstaben mehrmals auftreten kénnen. Dieses sollte exemplarisch an einigen Woértern
gezeigt werden. Der Name Anna enthalt z. B. mit insgesamt vier nur zwei verschiedene
Buchstaben, namlich A und N. Ahnliche Schliisse soll das Kind aus anderen Woértern
ziehen. Falls das Kind Spafs an der Ubung bzw. dem Spiel hat, kann auch entschieden

werden, diese Sequenz auszubauen, indem z. B. ganz Satze gebildet werden koénnen

'8 Eine herausragende Rolle spielen im 2. Schuljahr die Biindelungsidee und die

Stellenwertschreibweise der Zahlen, die Zusammensetzung von Zahlen aus Zehnern und Einern und
die Moglichkeit, zweistellige Zahlen in Zehner und Einer zu zerlegen, um auf diese Weise z. B.
Rechenoperationen leichter durchfiihren zu kénnen.“ (Radatz u. a. 1998: 17)
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inklusive Satzzeichen. Eine dem ,Scrabble-Spiel“ abgeleitet Einheit kdénnte bei Interesse
des Kindes anschliefien.

Dem Wortbildungsprozess folgend soll geklart werden, dass in der Mathematik analog
zu den Buchstaben und den Woértern, aus Ziffern Zahlen gebildet werden. Zur Erklarung
dessen soll nun im Folgenden im gleichen Kastchen, in dem sich vorher die Buchstaben
befanden, die Ziffern gelegt werden. Das Kind muss als erstes lernen, dass es im
Dezimalsystem zehn Ziffern gibt (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)."® Schwierigkeiten ergeben sich
haufig mit der Ziffer 0, da sie von vielen Kindern weder als Ziffer noch als Zahl
wahrgenommen wird. Inwieweit und in welcher Form ein Lernprogramm Hilfestellungen
mit dem Ermitteln der 10 Ziffern leistet, hangt wiederum von dem Vorwissen und der
Auffassungsgabe des Kindes ab. Sind die 10 Ziffern ermittelt, geht es anschliefSend darum,
aus den Ziffern Zahlen zu bilden. Auch wenn das Kind in der Schule nur mit zweistelligen
Zahlen operieren muss, ist noch jedem Kind das Vorhandensein von gréfieren Zahlen
bekannt. Méchte ein Kind grofSe Zahlen bilden, sollte ihm dieses nicht untersagt werden,
weil sie die altersgeméafSen Anforderungen tGiberschreiten. Wahrenddessen sollten dem Kind
Hilfen beim Lesen der von ihm gebildeten Zahlen gegeben werden. Die Analogien zu den
Wortern sollten jedoch im Zahlenraum bis 100 erfolgen. Dazu kann ein Zahlenpaar
herausgenommen werden, bei dem die gleiche Ziffer auftaucht, aber eine andere
Bedeutung hat, da sie an einer anderen Stelle steht. Z. B. die Ziffer 3 in 13 bedeutet etwas
anderes als in 31. Zahlen mit zwei gleichen Ziffern, z. B. 33 sollten ebenfalls auftauchen,
mit dem Hinweis, dass die Zahl 33 eine andere Zahl darstellt als die Zahl 3 oder 2*3.

Hat das Kind das Prinzip verstanden, d. h. dass es einen Unterschied zwischen der
Zahl und der Ziffer gibt, kénnen daran anschliefRende Ubungssequenzen folgen.
Selbstverstandlich sind die Wertigkeiten selber an dieser Stelle der Pravention und
Intervention och nicht thematisiert worden. Hier geht es lediglich um den Hinweis, dass
Zahlen sich aus Ziffern zusammensetzen lassen und dass es ein Unterschied ist, an
welcher Stelle die einzelnen Ziffern stehen. Der Inhalt dieses Unterschiedes muss
selbstverstdndlich daran anschlieffend noch erarbeitet werden.

Eine spielerische Lerneinheit kénnte darin bestehen, dass dem Kind Buchstaben

vorgeben werden, aus denen es Worter bilden soll und Ziffern vorgegeben werden, aus

2 Die Leistungen der Schulanfinger sind beim Ziffern/esen erwartungsgemaR héher als beim

(schwereren) Ziffernschreiben. So benennen die Schiler im Durchschnitt 9 Ziffern richtig, mehr als
Dreiviertel kbnnen sogar alle 10 Ziffern richtig lesen.” (Padberg 1996: 12-13) Die Schwierigkeiten beim
Ziffernschreiben kénnen bei Schulanfangern mithilfe des Computers dadurch vorerst iberwunden
werden, dass das Kind die entsprechenden Ziffern, die es in der Regel lesen kann, auf der Tastatur
driicken muss und sie nicht handschriftlich schreiben muss.
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denen es Zahlen bilden soll. Z. B. lassen sich aus den Buchstaben r/o/t die Worte rot, Tor

und Ort bilden und aus den Ziffern 2/3/5 die Zahlen 235, 325 und 532."*

Zur Systematik des Stellenwertsystems

Im nachsten Schritt muss es darum gehen, die Systematik des Stellenwertsystems zu
erarbeiten.” Ankntipfend an der Unterscheidung von Ziffer und Zahl soll im Folgenden
erarbeitet werden, dass die Wertigkeit der Ziffer davon abhéangt, an welcher Stelle sie steht,
d. h. die Stelle der Ziffer bestimmt ihre Wertigkeit. ,Die Position oder die Stelle (daher der
Name Positions- oder Stellenwertsystem) einer Ziffer innerhalb einer Zahl gibt Aufschluss
Uber den Wert dieser Ziffer:“ (Krauthausen u. a. 2003: 16) Anfangs geht es darum, dem
Kind nahe zu legen, dass 10 Einer zu einem Zehner zusammengefasst bzw. gebtindelt
werden und dass mit dieser Bundelung von 10 Einern eine neue Stelle im
Stellenwertsystem erreicht wird. ,,Blindeln‘ bedeutet, die Elemente einer vorgegebenen
Menge (z. B. eine grofle Anzahl Tischtennisbéille) zu gleich grofSen (gleichméchtigen)
Gruppierungen zusammenzufassen. [...] Im Zehnersystem gehéren immer 10 Tischtennis-
balle in eine ,Packung’, [...]“ (Krauthausen u. a. 2003: 15)'*

Spielerisch kénnte das Prinzip des Stellenwertsystems dadurch erarbeitet werden,
dass das Computerprogramm sich ein Pferderennen oder ein Autorennen vorstellt (je nach
Interessenlage des Kindes). Auf dem Bildschirm sieht man eine Rennbahn und ein Pferd,
welches moglichst viele Runden zurticklegen muss. Das Kind wird dazu aufgefordert, die
zurlckgelegten Runden des Pferdes zu ermitteln. Damit das Festhalten der gerittenen
Runden dem Kind einfacher fallt, werden ihm daftir Materialien angeboten. Das Kind

bekommt 10 rote und 3 blaue Plattchen, die es in einer Tabelle ablegen kann und an den

30 Das spielerische Hantieren mit dreistelligen Zahlen sollte nur bei relativ leistungsstarken Kindern
erfolgen. Das Spiel selber Iasst sich genauso gut mit zweistelligen Zahlen spielen.

¥ Hier geht es explizit um das dekadische System. ,Es gab in der Geschichte und gibt auch heute noch
Anwendungen solcher nicht- dekadischer Stellenwertsysteme (vgl. Ifrah 1991; Menninger 1990).*
(Krauthausen u. a. 2003: 17)

132 Radatz und Schipper schlagen zur Erarbeitung der Grundidee der Biindelung des Stellenwertsystems
und der Stellenwertschreibweise von Zahlen vor, ,zunachst auch andere Blndelungsregeln (Basen) als
10 zuzulassen. Die von den Kindern selbst gewéahlten Blindelungsverfahren werden im Unterricht
thematisiert. Auf die Weise kann auf der Grundlage der verschiedenen Blindelungsverfahren der
Kinder die allgemeine Idee des Blindelns und der Stellenwertschreibweise erarbeitet werden, um dann
deutlich werden zu lassen, dass es fiir die Schreibweise der Zahlen in unserem (dezimalen) System
von Vorteil ist, die Gegenstande nach der Zehner-Regel zu biindeln, weil das Ergebnis des
Blndelungsvorgangs direkt in die Stellenwertschreibweise unserer Zahlen Gbersetzt werden kann.”
(Radatz u. a. 1998: 26) Obwohl nichts Wesentliches gegen diese Einflihrung spricht, aul3er dass flr
einen Zweitklassler die Erklarung sehr schwer werden wird, wird auf die Thematisierung anderer
Bundelungen aufgrund der nicht ersichtlichen Vorteile verzichtet.
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von ihm gelegten Plattchen die zurlickgelegten Runden ermitteln kann. Wichtig dabei ist,
dass die Tabelle aus zwei Spalten mit genau zehn Zeilen besteht. Dabei sollte versucht
werden, dass das Kind seine Aufgabenstellung bzw. seine Unterstliitzung bei dem
spielerischen Erarbeiten des Zehnersystems moglichst eigenstindig entwickelt, d. h. so
wenige Hilfestellungen wie nétig sollten dem Kind gegeben werden. Auf der anderen Seite
muss darauf geachtet werden, dass das Kind an der Aufgabenstellung nicht verzweifelt,
d. h. die Hilfestellungen, die es benétigt, sollten auch vorsehen sein. Ein sensibler Umgang
mit dem Kind, der die Auffassungsgabe des Kindes diagnostiziert und entsprechend
reagiert, ist Voraussetzung fiir die Motivation und den Lernfortschritt des Kindes, denn
»Misserfolgserlebnisse fihren zu einer zunehmenden Angst vor Fehlern.“ (Radatz u. a.
1998: 19) Der motivationale Aspekt kann durch gelungene Computeranimationen noch
gesteigert werden, indem z. B. eine gute Moderation, Zuschauer etc. in die Lerneinheit
integriert werden oder das Kind sich das Pferd und seine typischen Gerdusche oder die
von ihm zu spielende Figur selber aussuchen kann.

Der Spielverlauf sieht so aus, dass das Kind die zurtickgelegten Runden seines Pferdes
mithilfe der farblichen Plattchen in einer Tabelle festhalt. Wahlt das Kind fir eine Runde
ein rotes Plattchen, wird es z. B. nach der dritten Runde gefragt, wie viele Runden das
Pferd bereits geritten ist. Das Kind kann die Antwort leicht iber einen Blick auf die Tabelle
ermitteln. Danach lauft das Pferd weiter. Ein Zuschauer, das Programm o. a. fragt erneut
nach der siebten oder achten Runde. Das Pferd lauft weiter, nach der neunten Runde die
zehnte Runde. Nach der zehnten Runde hat das Kind alle roten Plattchen aufgebraucht.
Wichtig ist, dass hier das Lernprogramm erst mal nicht stoppt, sondern ,beobachtet”, wie
das Kind reagiert, wenn die elfte Runde durchlaufen ist. Das Problem, mit dem das Kind
konfrontiert ist, besteht darin, dass es seine zehn roten Plattchen bereits gelegt hat und
nur noch drei blaue Plattchen zur Verfigung hat. Da vorher klar ist, dass das Pferd mehr
als drei weitere Runden laufen wird, werden die drei blauen Plattchen auch nicht
ausreichen, wenn auch jedes blaue Plattchen eine weitere Runde reprasentieren soll.
Dabei muss vorher klargestellt worden sein, dass das Kind nur diese Hilfen zur Verfigung
hat und nicht auf weiteres Material zurtickgreifen kann. Deshalb muss das Kind
Uberlegen, wie es sachgerecht mit dem Problem umgeht. Die Losung besteht darin, dass es
sich anhand eines blauen Plattchens merkt, dass das Pferd bereits 10 Runden (= eine volle
Spalte) gelaufen ist. Es ersetzt die 10 roten Plattchen durch ein blaues Plattchen, die
dasselbe reprasentieren. Die elfte Runde kann jetzt wieder durch das Legen eines roten
Plattchens, welches aus dem Tauschprozess 10 rote gegen 1 blaues Plattchen freigeworden
ist, festgehalten werden. Hat das Kind diesen Tauschprozess nur mithilfe des Computers
bewerkstelligen kénnen, ist es erneut genau zu beobachten, wie das Kind nach der 20 bzw.

21 Runde reagiert. Wenn es den Prozess verstanden hat, tauscht es automatisch 10 rote
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Plattchen gegen 1 blaues Plattchen, sobald die Spalte voll ist bzw. die roten Plattchen
aufgebraucht sind. Inwieweit und welche Hilfen dem Kind angeboten werden, muss das
Computerprogramm durch die Diagnose ermitteln und darauf entsprechend reagieren.
Eine Variante zur genaueren Absicherung des Erarbeiteten konnte darin bestehen, dass
Pferd rickwéarts laufen zu lassen. Da kommt es darauf an, dass das Kind die Zehn, die
durch ein blaues Plattchen reprasentiert wird, wieder zerlegt, also gegen 10 rote Plattchen
eintauscht, so dass beim Ruckwartslaufen wieder einzelne rote Plattchen weggenommen
werden koénnen.'” Sobald das Kind automatisch nach jeweils 10 Runden alle roten
Plattchen durch ein blaues Plattchen ersetzt, muss dazu Ubergegangen werden, den
Zusammenhang zu benennen und auf der symbolischen Schreibweise in einer
Gleichungsform festzuhalten. ,Je intensiver auf dieser naiven Stufe gehandelt, gedacht
und symbolisiert wird, desto leichter fillt Kindern anschliefend der Ubergang zu
Symbolisierung durch Gleichungen. (Buchner 2003: 163) Dabei koénnen z. B. 10 rote
Plattchen und ein blaues Plattchen auf dem Bildschirm erscheinen und das Kind wird
dazu aufgefordert, ein Vergleichszeichen, welches es aus vorhergehenden Sequenzen
kennt, zwischen den beiden Mengen einzusetzen. Zur Uberpriifung sollten mehrere
gleichungsahnliche Darstellungen in Mengendarstellungen, in Form von Plattchen-
darstellungen, dem Kind vorgegeben werden mit der Aufforderung, das richtige Vergleichs-
zeichen einzusetzen. AnschliefSend kann auf die Mengendarstellung verzichtet werden und
das Kind muss die Gleichungsaufgaben rein auf der symbolischen Ebene 16sen.

Ergeben sich bei den Aufgabenstellungen, die bislang auf den Gegenstand des
Pferderennens beschrankt sind, keine Probleme mehr und das Kind kann die
Tauschprozesse eigenstidndig und sicher durchftihren, muss daran anschliefSend die
Analogie zum Stellenwertsystem erarbeitet werden. Dabei kommt es darauf an, dass das
Kind das Prinzip der Btindelung, d. h. 10 rote Plattchen haben den gleichen ,Wert“ wie ein
blaues Plattchen, tibertragt auf Zehner und Einer. Sinnvoll ist es, dass das Lernprogramm
diese Analogie selber vorgibt, indem es den Sachverhalt an dem neuen Gegenstand der
Zehner und Einer veranschaulicht. Folgende Ausfihrungen wéaren denkbar: ,Dass was wir
gerade bei dem Zahlen der Runden mit den blauen und roten Plattchen gemacht haben,
machen wir beim Rechnen mit Einer und Zehner. Dabei sind die roten Plattchen die Einer
und die blauen Plattchen die Zehner. Immer wenn du zehn Einer hast, bekommst du dafiir

einen Zehner, genau wie beim Pferderennen!“ Neben dieser sprachlichen Erklarung sollten

33 Die Schwierigkeit bei dieser Variante, das Pferd Rickwartslaufen zu lassen, besteht darin, dass sie der
Vorstellung des Kindes widersprechen kdnnte, weil das Kind es zu Recht absurd finden kénnte, dass
ein Pferd rickwarts lauft. Auf der anderen Seite lasst sich bei vielen Kindern gerade im Hinblick auf
realitatsferne Aspekte eine enorme Phantasie beobachten.
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Veranschaulichungen gegeben werden. Die Auswahl des Materials sollte dem Kind
angemessen sein. Kennt es z. B. aus der Schule bestimmtes Material, welches sich gut als
Veranschaulichungshilfe eignet, sollte auf dieses Material zurtickgegriffen werden anstatt
neues Material einzufihren. Eine zu grofSe Vielfalt an Material fihrt bei Kindern oft zu
noch mehr Verwirrungen anstatt ihnen Hilfen zu bieten. (Gaidoschik 2003a: 73-74)
Mafistabsgerechte Einer-Wirfel oder —Plattchen und Zehnerstangen eignen sich ansonsten
sehr gut. Gut geeignetes Material sind u. a. Dienes, Montessorie, Legemax, wodurch durch
die Bildschirmveranschaulichung gut angeknilpft werden koénnte. Eine zusétzliche
Veranschaulichungshilfe ist die Tabelle mit den zwei Spalten und den zehn Zeilen aus dem
Spiel, da damit tber die Verwendung der gleichen Materialien weitere Hilfen fir die
Analogiebildung gegeben werden. Anschlieffend werden zehn Einer in der Tabelle
dargestellt und das Kind muss erkennen, dass es diese zehn Einer gegen einen Zehner
eintauschen soll. Gelingen weitere Aufgabenstellung mit unterstiitzenden Mengen-
darstellungen, sollte das allgemeine Prinzip auf der symbolischen Ebene in
Gleichungsform eingetibt werden. Das Kind wird dabei dazu aufgefordert,
Vergleichszeichen zu setzen, diesmal aber nicht zwischen roten und blauen Plattchen,
sondern zwischen Zehnern und Einern. Das Kind muss zum einen verstanden haben, dass
10 Einer und 1 Zehner den gleichen Wert haben und sich deshalb austauschen lassen
und zum anderen, dass man in der Mathematik immer nur dann tauschen darf, wenn es
gleich viele sind, d. h. der Wert identisch ist." (Radatz u. a. 1998: 26-27)

Der Wissenstand, der mit der Aufarbeitung des Anzahl- und Operationsverstandnisses
und des vorher beschriebenen Prinzips des Stellenwertsystems erreicht worden ist,
ermoglicht es, Aufgaben aus dem Zahlenraum uber 10 zu lésen. Weil es gerade bei
schwicheren Kindern notwendig ist, in kleinen Schritten vorzugehen, um eine
Uberforderung des Kindes zu vermeiden und Erfolge im Elementarbereich zur
Stabilisierung des Selbstbildes zu erreichen, soll im Folgenden erarbeitet werden, wie ein
voller Zehner beim Rechnen erreicht wird. ,Erst wenn Zahlenmengen gut vorgestellt und
gegliedert werden koénnen, sind die Voraussetzungen flir das Auffillen von Zehnern
geschaffen.“ (Buchner 2003: 161) Der Lehrplan fir den Mathematikunterricht gibt
Ublicherweise vor, dass der Zahlenraum schrittweise erweitert wird, erst auf 20 und so
weiter. (Krauthausen u. a. 2003: 7) Das Bearbeiten von Aufgaben im Zahlenraum bis 20
birgt die Gefahr, dass die Kinder in alte Rechenstrategien des zihlenden Rechnens

zurlUckfallen, weil in diesem Zahlenraum ihre falschen subjektiven Algorithmen oft

134 Bei guten Kindern kann auch versucht werden, dieses Prinzip auf den Hunderter zu erweitern. Dabei
geht es in dem Alter dann darum, dass das Kind eben das Prinzip des Zehnersystems erkennt und
nicht unmittelbar darum, die Hunderterstelle korrekt zu benennen.
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ausreichen, um Ldsungen in einem angemessenen Zeitrahmen zu erzielen, da die
Zahlwege Uberschaubar bleiben und die Zahlwortreihe sich relativ gut lernen lasst. ,Das
Aufsagen der Zahlenreihe selbst ist bis 20 auch ohne eine Einsicht in den Aufbau
zweistelliger Zahlen erlernbar.“ (Gaidoschik 2003a: 85) Zum anderen birgt die Erarbeitung
des Zahlenraums bis 100 in Zehnerschritten, wie es durch die Lehrplane vorgegeben wird,
die Gefahr, dass die vollen Zehner ohne ein quantitatives Mengenbewusstsein analog zur
bekannten Zdhlreihe aus dem Zahlenraum bis 10 gezdhlt werden, so dass jede Einsicht in
den Zahlenaufbau fehlt. (Gaidoschik 2003a: 85) Vom mathematischen Gesichtspunkt aus
betrachtet, ist die 10 nicht einfacher zu verstehen als die 20 oder 80 und das Rechnen mit
diesen, vorausgesetzt das Prinzip des Stellenwertsystems ist verstanden, ist nicht
schwieriger oder leichter. Weil es auf das Prinzip ankommt, also die Blindelung von jeweils
10 Einern einen Zehner ergibt, kann es lernpsychologisch betrachtet sogar leichter
nachzuvollziehen sein, wenn neben der Biindelung der 10 auch Buindelungen der 20, 30
etc. besprochen und erarbeitet werden.

Aus den beschriebenen Griinden erscheint es sinnvoll, als erste Ubung die
Erganzungen zum vollen Zehner zu besprechen und dann anschlieffend den Tausch-
prozess durchfihren zu lassen. ,Dieses Auffillen wiederum und das Begreifen der
Besonderheit von Zehnerbtindeln ist die Voraussetzung schlechthin, um auf der Ebene
von Denken und nicht von bloflfem Anzdhlen in die Auseinandersetzung mit dem
Dezimalsystem einzusteigen.“ (Buchner 2003: 161) AnknuUpfend an das Material in der
Tabelle sollten die Einerstellen bis zum néchsten Zehner aufgeftillt werden.

Anschlieffend werden die 10 Einer getauscht gegen einen Zehner (=30), d. h.
2Z+10E=3Z. ,Ein Zehner muss dabei von den Kindern als Zusammenfassung von zehn
einzelnen Objekten verstanden werden, also als eine neue Einheit, mit der im Folgenden
wie mit einzelnen Objekten operiert wird.“ (Radatz u. a. 1998: 26) Im néachsten Schritt
lasst sich erarbeiten, dass nach dem oben beschriebenen Tauschprozess kein Einer mehr
vorhanden ist. Das Kind muss verstehen, dass zweistellige Zahlen mit O Einern volle
Zehner sind und dass die O sich auf die aufgefiillte Zehnerstelle bezieht. Damit ist auch
besprochen, dass die O an der Einerstelle nicht tiberfliissig ist, sondern den Stellenwert
festhalt. Die entsprechende Regel, die dem Kind klar werden muss, heifdt: ,Auf jeder Stelle
darf nur eine Ziffer stehen, muss es aber auch!“

Computerunterstiitzt kann dieses Prinzip auf vielfdltige Weise dargestellt werden.
Anfangs ist es immer sinnvoll, mit einer deutlichen Zehnerstruktur, wie sie in der Tabelle
vorzufinden ist, zu arbeiten. Dabei kann es sich um das klassische Zehnerfelder handeln,
aber auch um Eierkartons, in denen bekanntlich 10 Eier Platz finden etc. (Vgl. dazu
Radatz u. a. 1998: 27) Selbstverstandlich ist es nicht schlecht, eigene Zehnerstrukturen zu

erfinden und diese dem Kind nahe zu legen.
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In dem Abenteuer mit Alfons (,Alfons Abenteuer® 2002) sind z. B. Schubkarren zu
sehen, auf denen jeweils 10 Elemente Platz finden. Hat das Kind dieses einmal erfasst,
lasst sich mithilfe dieser Zehneranschauung das oben Beschriebene erarbeiten. Wichtig
aber bei der Auswahl der Veranschaulichung ist es, darauf zu achten, dass das Kind diese
Art der Veranschaulichung versteht und entsprechend nutzen kann. Dabei ist elementar,
dass die Veranschaulichung selber die Erkladrung nicht ersetzen kann, sondern zusatzlich
von dem Lernprogramm bzw. einer begleitenden Lehrperson eingefihrt werden muss.
Sobald das Kind diese Hilfen als Unterstiitzungen begreift und darauf zurtickgreifen kann,

eignet sich jedes Material flir das weitere Verstandnis.

Entstehung von Zahlwértern

Nachdem erarbeitet worden ist, was Zehner und Einer sind, muss erldutert werden, wie
die daraus entstehenden Zahlen gebildet werden, um das Sprechen, Lesen und Schreiben
der Zahlen zu vereinfachen. ,Das Aufschreiben von Zahlen als Wort erfolgt weniger unter
rechtschriftlichen Gesichtspunkten, sondern hat den Sinn, den Schtilern gerade den
Unterschied zwischen Sprech- und Schreibweise zwei- und mehrstelliger Zahlen deutlich
zu machen.“ (Leutenbauer 1998: 64) Kinder mit Rechenschwierigkeiten haben oft
gravierende Probleme mit dem Notieren von Zahlen, was sich z. B. im Zifferntausch
bemerkbar macht. (Brihl u. a. 2003: 103) Diese Auffalligkeiten sind entgegen einiger
Annahmen nicht auf eine Rechts- Links- Problematik oder auf Defizite mit dem
Sprachgebrauch zurtickzufiihren, sondern in der Regel Resultat eines Unverstandnisses
mit der Systematik des Stellenwertsystems und des damit verbundenen Zahlaufbaus.'®

Der erste Gesichtspunkt besteht in dem Wissen, dass der Zahlaufbau von rechts nach
links hin stattfindet, wohingegen die Leserichtung die Umgekehrte ist. Die erste Zahl von
der Leserichtung aus betrachtet gibt den hoéchsten Stellenwert an, die letzte Zahl den
kleinsten, die Einerstelle. Der Zahlaufbau beginnt aber mit der Einerstelle und erreicht bei
jeweils 10 Einern die Zehnerstelle. Das ist deshalb von enormer Wichtigkeit, da die
Tauschprozesse aufgrund des Zahlaufbaus immer bei den Einern beginnen muissen.

Nicht nur bei Kindern mit grofien Schwierigkeiten, ist es hilfreich, diese Gesetz-
mafdigkeiten mit Veranschaulichungshilfen zu verdeutlichen. Dabei muss sichergestellt

sein, dass dem Kind keine Tricks nahe gelegt werden, sondern dass es die Notwendigkeit

%% Es ,handelt sich beim ,Zifferntausch” (gelesenes ,sechsunddreiRig* fiir geschriebenes 63 u. a.) nicht
einfach um ,legasthene“ Auswirkungen einer zugrunde liegenden Raumorientierungsstorung. Die
wesentliche Grundlage von nicht nur voriibergehend auftretendem Zifferntausch ist vielmehr zumeist
das Fehlen jeglicher Einsicht in die Notwendigkeit einer Stellenunterscheidung.“ (Gaidoschik 2003a:
90)
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der Stellenunterscheidung aufgrund ihrer unterschiedlichen Wertigkeiten nachvollzieht.
Jedes noch so gute Material kann selber die Einsicht nicht ersetzen. (Gaidoschik 2003a:
73) An dieser Stelle kénnte die diagnostische Unterstiitzung einer Lehrperson hilfreich
sein, die durch prazises Nachfragen ermittelt, inwieweit das Kind den Zahlaufbau und
seine Umsetzung in Ziffernschreibweise und in Buchstabenschreibweise nachvollziehen
kann. Um bei der Aufarbeitung nicht unnétige Verwirrung zu stiften, bietet sich das oben
bereits beschriebene Material an. Auf dem Bildschirm sind rote und blaue Plattchen zu
sehen, die in der Tabelle angeordnet sind. Darunter befindet sich eine Kreuztabelle, in der
das Kind die zu sehenden Plattchen unter den entsprechenden Bezeichnungen Zehner und
Einer eintragen soll.” Bei drei roten und zwei blauen Pliattchen werden drei Einer und
zwei Zehner eingetragen, woraus sich die Zahl 23 ergibt. (Radatz u. a. 1998: 28) Diese Zahl
wird dem Kind im Folgenden nicht nur vorgelesen, sondern auch in Buchstabenform
(dreiundzwanzig) gezeigt. Um den Zahlaufbau nachvollziehen zu kénnen, bietet es sich an,
die Zehner sowohl in dem Zahlwort als auch in der Schreibschrift blau zu hinterlegen und
die Einer rot. So kann das Kind die Zuordnung selber nachvollziehen. Dieses sollte an
einigen weiteren Beispielen wiederholt werden. Dabei bietet es sich an, auch die
Aufgabenstellungen zu variieren, so dass das Kind dem Zahlwort die entsprechende
Schriftfarbe zuordnen muss, oder dass das Kind die farblichen Einfidrbungen fiir Zehner
und Einer selber ausfiihren muss. Da es sich fir den Altersbereich der ersten beiden
Schulklassen vorerst nur um zweistellige Zahlen handelt, miissen an dieser Stelle erst nur
die Besonderheiten dieser Zahlen in der geschriebenen und gesprochenen Form behandelt
werden: Die Einer werden als erstes fur sich alleine gesprochen. Im Anschluss daran
spricht man ein ,und“, was als Verbindungsstiick zwischen den Einern und den Zehnern
eingefihrt werden kann; dann werden die Zehner gesprochen, die bis auf einige
Ausnahmen (Zahlen 10 - 19 sowie die Zahl 20'¥) mit einem ,zig® am Ende versehen
werden. Hort das Kind ein Zahlwort und ein direkt darauf folgendes ,zig“ kann es davon
ausgehen, dass es sich um den Zehner handelt, fehlt ein entsprechender Appendix, sind
die Einer genannt worden. Diese Gesetzméafdigkeit muss dem Kind mit vielen Hilfen klar
gemacht werden. Geeignete Hilfen sind die farblichen Unterstreichungen, bei denen es

direkt die Wertigkeiten mitdenkt.

136 »In der Stellentafel ist der Wert eines Plattchens nur noch an seiner Lage in der Zehner- bzw.

Einerspalte ablesbar.“ (Radatz u. a. 1998: 28) In den beschriebenen Praventions- und
Fruhférdermodulen tritt jedoch noch das Unterscheidungskriterium der Farbe hinzu.

137 Bei der Zahl 20 wird nicht das Zahlwort ,zwei* gesprochen, sondern daraus abgeleitet das Wort
~Zwanzig“.
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Daran anschlieffend kénnen dem Kind, je nach Verstidndnisschwierigkeiten und
Motivation, zahlreiche Aufgabenstellungen mit unterschiedlichen Herausforderungen
gegeben werden:

Beim Zahlendiktat geht es darum, der gesprochenen Zahl die Einer und Zehner zu
entnehmen und an der richtigen Stelle zu notieren. ,Kinder stolpern beim Schreiben
mehrstelliger Zahlen immer wieder dartiber, dafs beim Sprechen die Einer vor den Zehnern
genannt werden. Deshalb sollen die Kinder hiufig Zahlen notieren miissen, wobei die Art
der Vorgabe variiert wird.“ (Leutentauer 1998: 113) Treten hierbei grofse Schwierigkeiten
auf, ist eine kleinschrittigere Aufarbeitung angeraten. Das Programm spricht eine Zahl vor
und das Kind soll nur mundlich angeben, wie viele Zehner diese Zahl hat. Funktioniert
das, kann das Kind daran anschliefend nur die Einer einer Zahl benennen. Gelingt auch
dieses ohne Probleme, soll das Kind jetzt Zehner und Einer der vom Lernprogramm
vorgelesenen Zahl benennen, jedoch ohne diese aufzuschreiben. (Gaidoschik 2003a:
94-96) Der zusatzliche Lerneffekt besteht vor allem darin, dass die Zahlen den ent-
sprechenden Wertigkeiten zugeordnet werden sollen, indem das Kind Zehner und Einer
mit benennen muss ohne in ein bekanntes Raster der Ziffernschreibweise verfallen zu
mussen. Sind die Stellenwerte der vorgelesenen Zahlen abgesichert, so dass das Kind die
Anzahl der Zehner und Einer richtig benennen kann, sollen im letzten Schritt die Zahlen
notiert werden. Falls das Kind Hilfestellungen daflir benétigt, bietet sich ein Stellenraster
an.

Beim Vorlesen von Zahlen in Ziffernschreibweise geht es darum, dass das Kind die
Differenz zwischen der gesprochenen Zahl und der Zahl in Ziffernschreibweise sachgerecht
erkennt und entsprechend Ubertragen kann. Die Leserichtung ist von links nach rechts,
die gesprochene Richtung ist genau umgekehrt, zuerst werden im Zahlenbereich bis 100
die Einer genannt und danach die Zehner.

Beim Ubertragen des geschriebenen Zahlwortes mit Buchstaben in Ziffernschreibweise

muss das Kind wie oben die Positionen von Zehner und Einer beachten.'®

Rechnen mit ,vollen“ Zehnern

Das Kind kann jetzt benennen, wie viele Zehner und wie viele Einer eine Zahl hat ohne
dabei konkretes Veranschaulichungsmaterial, z. B. Plattchen vorliegen zu haben. ,Auf

dieser Grundlage sind im né&chsten Schritt Aufgabenstellungen wie ,10+3‘ bzw. ,5+10°

'3 Dass die Einer zuerst gelesen, aber als letztes notiert werden, ist eine Besonderheit der deutschen
Sprache. Im Englischen z. B. gibt es diese Differenz nur bei den Zahlen zwischen 10 und 20: Nineteen,
sixteen etc.
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lé6sbar. (Gaidoschik 2003a: 88), da das Kind den Bundelungsgedanken der 10 verstanden
hat und Aufgaben mit ,vollen“ Zehnern folglich einfach zu l6sen sind. Anfangs sollten
Additionsaufgaben aus dem Zahlenraum bis 20 gestellt werden, bei denen zu einem
Zehner eine Einerzahl addiert werden muss. Diese Aufgaben koénnen auch mit
Veranschaulichungen gelegt werden. (Vgl. dazu Radatz u. a. 1998: 28) Das Kind soll am
Ende dieser Lerneinheit in der Lage sein, diesen Aufgabentyp ohne symbolische oder
bildliche Darstellung im Kopf zu lésen. Uberpriift werden sollte das anhand von
Kopfrechenaufgaben. Ist die Spracherkennung eines Computerprogramms nicht gut
genug, so dass die kindliche Stimme nicht eindeutig einer Zahl zugeordnet werden kann,
sollte eine Lehrperson diesen Lernprozess entsprechend unterstiitzen. Denkbar ist es an
dieser Stelle auch ein kooperativer Lernprozess mit zwei oder mehreren Kindern. Dabei
konnte ein Kind einem anderen Kind, eine Aufgabe stellen, die dann von dem
aufgabenstellenden Kind in den Computer eingegeben werden kann. Das andere Kind,
welches diese Eingaben nicht sehen sollte, 16st dann die Aufgaben und das erste Kind
kann die Lésung zwecks Uberpriifung durch das Programm eingeben und dem anderen
Kind die entsprechende Ruckmeldung geben. Damit ist gewédhrleistet, dass die Richtigkeit
der Aufgaben mithilfe des Programms Uiberpriift wird. Zum anderen hat diese Ubung auch
einen Lerneffekt fir das Kind, welches die Aufgaben stellt. Zum einen wird es aufgefordert,
sich selber bestimmte Aufgaben auszudenken, was ein Verstidndnis der Aufgabentypen
voraussetzt und zum anderen hat es den psychologischen Effekt, dass das Kind sich in der
Rolle des Padagogen versetzt und Fehler entsprechend korrigieren kann. Um kein
Missverhéltnis bzw. Konkurrenzverhéltnis zwischen den Kindern aufkommen zu lassen,
sollten die Rollen getauscht werden, so dass jedes Kind Aufgaben stellen und tberprifen
kann, aber auch Aufgaben im Kopf 16sen muss. Beherrschen die Kinder diese
Additionsaufgaben bis 20, kann der Zahlenraum erweitert werden, vorausgesetzt, diese
Aufgaben sind im schulischen Mathematikunterricht bereits behandelt worden. Die
Zahlenraumerweiterung Uber 20 erfolgt in der Schule in der Regel erst am Anfang der 2.
Klasse. (Radatz u. a. 1998: 17) Bei Kindern mit hoher Motivation und einem sicheren
Umgang mit den vorherigen Lernmodulen kann auch tiberlegt werden, den Zahlenraum zu
erweitern, obwohl die Aufgaben noch nicht bekannt sind. Ein solches Vorgehen, was sich
nicht mehr am Schulstoff orientiert, sollte auf jeden Fall von mit der Lehrperson
abgesprochen werden. Aufgabentypen wéren z. B. 30+5, 40+9.

Subtraktionsaufgaben, bei denen von einer zweistelligen Zahl alle vorhandenen Einer
subtrahiert werden, so dass im Ergebnis eine Zehnerzahl steht, sollten sich anschliefSen
(15-5, 26-6 etc.) Ist das Prinzip des Buindelungsgedankens verstanden, durften bei diesen
Aufgaben keine Probleme auftreten. Dennoch sollten am Anfang Veranschaulichungshilfen

gegeben werden, damit das Kind auch hier den Zusammenhang zur Menge herstellen und
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dartiber die dahinter liegende mathematische Operation am Material nachvollziehen kann.
Fur die Bearbeitung bieten sich dhnliche Ubungssequenzen wie bei den Additionsaufgaben
an, die wiederum auch in Kooperationsarbeit durchgefihrt werden koénnen. Der zu
bearbeitenden Zahlenraum richtet sich wiederum zum einen nach dem Schulstoff und

zum anderen nach den Fahigkeiten und Interessen des Kindes.

Analogien

Erarbeitet worden sind bislang die Bindelungen und damit die Tauschprozesse, so dass
dem Kind die vorher vorgestellten Aufgaben leicht erscheinen. Auf dieser Grundlage bietet
es sich an, Analogien aus dem Zahlenraum bis 10 aufzuzeigen. ,,Wir bezeichnen solche
Additions- und Subtraktionsaufgaben als Analogienaufgaben, in denen die gleichen Einer
zu addieren oder subtrahieren sind, unabhangig davon, wie grofs die Gesamtzahl ist, zu
der die Einer gehoren.“ (Krtill 1996: 122-123)

Additions- und Subtraktionsaufgaben ohne Zehnerunter- bzw. Uberschreitung sind
auf dieser Grundlage nicht schwieriger als Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum
bis 10. An dem bereits Gewussten ankntpfend, sollen jetzt das Gemeinsame und der
Unterschied von Aufgaben, wie 2+3 und 42+3, erarbeitet werden. (Vgl. auch Leutenbauer
1998: 169) Dazu bietet es sich an, die Aufgaben an geeignetem Material aufzuzeigen. Das
Gemeinsame der beiden oben genannten Aufgaben besteht in der identischen Anzahl der
Einer, die addiert werden sollen. Der Unterschied besteht darin, dass die zweite Aufgabe
im 1. Summanden einen Zehner zuséatzlich enthalt. (Radatz u. a. 1998: 57) Fragen, die
gute Hilfen bei dem Bearbeiten der Aufgaben geben koénnten, sollten vom
Computerprogramm gestellt werden: ,An welcher Stelle dndert sich was? Welche Stelle
bleibt gleich? Die Uberlegungen des Kindes sollen damit darauf gelenkt werden, dass es
mit der Unterscheidung von Zehner und Einer eigenstandig darauf gestofRen wird, dass im
Ergebnis beider Aufgaben nur die Einerstelle sich verdndert und in der zweiten Aufgabe
der Zehner gleich bleibt. Dabei muss das Kind auch merken, dass die zweite Aufgabe nicht
schwieriger ist als die erste, da der Unterschied, der in dem Vorhandensein eines Zehners
besteht, flir das Berechnen der Aufgabe kein Problem darstellt.

Ahnlich bei Subtraktionsaufgaben ohne Zehnerunterschreitung, z. B. 48-5 und 58-5
Hier kann das Kind entdecken, dass es von den acht Einern finf Einer wegnehmen muss
ohne dass die Zehnerstelle tangiert wird und diese im Ergebnis wieder notiert werden
kann. (Radatz u. a. 1998: 57) Zur Festigung und Automatisierung von bereits Erlerntem
kénnen auch die entsprechenden Umkehraufgaben gebildet werden. (S. Kapitel 4.2).

Die Analogieschliisse werden von den Kindern leichter gezogen, wenn ihnen &hnliche

Aufgaben vorgeben werden:
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»  2+3=
« 1243
»  22+3=
» 3243

Ist der Sachverhalt verstanden, sind die Kinder in der Regel auch eigensténdig in der Lage
die Reihen, wovon eine oben exemplarisch vorgestellt worden ist, durch das systematische
Verandern der ersten Zahl weiterzufithren.”™ Wichtig ist dabei, dass das Kind selber
begriindet, wie es zu den Aufgaben kommt und welche Gemeinsamkeiten und
Unterschiede es feststellt und worauf es beim Notieren des Ergebnisses achten muss:
,Gaerade bei der Behandlung von Analogieaufgaben kommt es deshalb darauf an, im
Unterrichtsgesprache (in Strategiekonferenzen) die Losungswege zu thematisieren und die
Ergebnisse zu begriinden.“ (Radatz u. a. 1998: 57) Um diese Analogien herauszustreichen,
sollte das Kind seine Erklarungen am Material, z. B. Zehnerstangen und Einerwurfel,
selber vorfihren, um dann zu erkldren, dass der Unterschied zu der nachsten Aufgabe
darin besteht, einen Zehner hinzuzulegen.

Zur Automatisierung bieten sich wiederum Partnerarbeiten an, bei denen ein Kind
einem anderen Kind Aufgabenstellungen der oben beschriebenen Form geben soll. In der
Arbeit mit Kindern ist an dieser Stelle haufig zu beobachten, dass das Kind die richtige
Antwort bereits vor der Aufgabenstellung gibt, da es die n&chste Aufgabe bereits
erschlossen hat. In diesem Fall sollten einige Zehner ausgelassen werden, um zu
tberpriifen, ob das Kind nicht rein schematisch' vorgeht, sondern die Gemeinsamkeit an
der Einerstelle auch anhand dieser neuen Aufgabenstellung erkldren kann. Hilfen daftr
stellen wiederum geeignete Materialien dar.

Das Addieren und Subtrahieren von ,vollen® Zehnern kann auch tuber
Analogieschliisse mit gutem Material erarbeitet werden. Dabei kommt es darauf an, dass
sich Zehner genauso gut addieren bzw. subtrahieren lassen wie Einer. Z. B. an den

Aufgaben 5+3 und 50+30, die dem Kind mit Einerwlirfel und Zehnerstangen vorgegeben

139 ,Die Fahigkeit, diese Analogien zu erkennen und sich dadurch das Rechnen zu erleichtern, hangt sehr

eng mit dem Verstandnis des Zahlaufbaus unseres Zahlensystems als dekadischem Positionssystem
zusammen.” (Krull 1996: 123)

%% Es muss strikt unterschieden werden zwischen einem schematischen Bearbeiten von gemerkten
Aufgabentypen und einem sachgerechten Anwenden von Analogieschlissen. Damit diese
Unterscheidung gewahrleistet ist, sollte das Kind dazu aufgefordert werden, seine Losungsschritte
offen zu legen und zu erklaren.
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werden, lasst sich gut veranschaulichen, dass das Wissen Uiber das Ergebnis der Aufgabe
5+3 dem Kind fiir das Ergebnis 50+30 hilft. Fir das Ziehen dieser Analogien, die allein
dazu dienen sollen, dem Kind das Rechnen zu vereinfachen, indem sachgerechte
Gemeinsamkeiten aufgezeigt werden, muss allerdings vorausgesetzt sein, dass dem Kind
klar ist, dass es einmal Einer und in der zweiten Aufgabe Zehner addiert. Nur unter dieser
Voraussetzung sind diese Analogien wirkliche Hilfestellungen beim Rechnen. Ansonsten
verleiten sie das Kind zu unsachgeméfSen Schematismen, die es zu verhindern gilt und die
durch ein adiquates Verstdndnis der Zusammenhinge zu ersetzten sind. Subtraktionen
mit ,vollen“ Zehnern sind demzufolge auf dieser Grundlage ebenso einfach zu berechnen,
z. B. 50-20. Da es sich hierbei um volle Zehner handelt, kann man die Einer
unberticksichtigt lassen, so dass sich nur die Zehnerstelle verandert. Somit ist die Aufgabe
nicht schwieriger als die bereits bekannte Aufgabe aus dem Zahlenraum bis 10 (5-2).

Hat das Kind mithilfe von geeignetem Material die Unterscheidung von Zehnern und
Einern beim Berechnen von Aufgaben sachgerecht beachtet und kann den Sachverhalt
auch selber erklaren, z. B. einem anderen Kind verstindlich machen oder selber Aufgaben
stellen, sollen im n&chsten Schritt daran ankntipfend weitere Aufgaben berechnet werden,
bei denen sich entweder die Einer- oder die Zehnerstelle verdndert. Aufgaben der Art 25+3,
59-2, 23+10, 87-30 sollten sich anschliefSen. Je nachdem wie die Auffassungsgabe des
Kindes ist, sollten die Aufgaben getrennt eingefiihrt werden. Am Anfang sollten Aufgaben
stehen, bei denen sich die Einerstelle verandert, weil das Berechnen von blofsen Einern
dem Kind aus dem Zahlenraum bis 10 nicht nur vertraut ist, sondern weil es die
Operationen bereits automatisiert hat. Im Anschluss daran sollten die Zehnerzahlen
addiert und subtrahiert werden. Bei Kindern mit weniger Verstdndnisschwierigkeiten kann
eine parallele Einfihrung der beiden Aufgabentypen hilfreich sein, bei der es sofort darum
geht, herauszufinden, an welcher Stelle sich etwas verdndert. Das Computerprogramm
konnte das Kind anfangs dazu auffordern, die Stelle auf dem Bildschirm zu markieren, an
der etwas hinzukommt (+) oder etwas hinweggenommen (-) wird. (Vgl. dazu Radatz u. a.
1998: 57)

Kann das Kind die Analogien aus dem Zahlenraum bis 10 zur Vereinfachung der
Aufgaben unter Berlcksichtigung der sachgerechten Unterscheidung von Einern und
Zehnern bilden, sollten die Aufgabentypen kombiniert werden. Dabei soll es bei jeder
Aufgabe darum gehen, dass das Kind die Besonderheit der jeweils gestellten Aufgabe
erkennt und erklaren kann, z. B. an geeignetem Material. Bei guten Kindern kann das
Computerprogramm auch dazu auffordern, selber Aufgaben zu bestimmten Typen zu
stellen. ,Zeige mir eine Aufgabe, bei der zwei volle Zehner addiert werden!“ ,Zeige mir eine
Aufgabe, bei der ein voller Zehner ubrig bleibt, wenn ich alle vorhandenen Einer

wegnehme!“. Denkbar sind auch Aufgaben, die nur mit dem Material vorgegeben sind, so
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dass das Kind erst einmal die Aufgabe selber herausfinden muss, bevor es das Ergebnis
ermitteln kann. Geht es hierbei um die Festigung und Automatisierung von bereits
Gelerntem und Verstandenem koénnten diese Aufgabentypen sehr schén im
Klassenverbund spielerisch gestellt werden. Dabei kann das Computerprogramm immer
einen Teil der Aufgabe vorgeben, z. B. die Aufforderung ,,Subtrahiere einen vollen Zehner!“.
Ein Kind koénnte sich zu dieser Aufforderung eine Aufgabe in Ziffernschreibweise
ausdenken und an der Tafel notieren. Ein nichstes Kind fihrt die mathematische
Operation mit Material, welches allen Kindern vertraut ist, durch. Ein weiteres Kind nennt
nur das Ergebnis und notiert es an der Tafel. Daran anschlieffend sollte ein weiteres Kind
die Aufgabe erklaren und die Loésungswege allen Kindern verstidndlich machen. Ein
anderes Kind koénnte zu der Aufgabe eine passende Rechengeschichte erzdhlen, ein
weiteres Kind kénnte die Umkehraufgabe zu der Ausgangsaufgabe bilden etc. Es sind viele
Variationen denkbar, bei denen viele Schiler integriert werden kénnen. Eine Lehrperson
sollte diesen Prozess beobachten, damit zum einen sichergestellt werden kann, dass die
Aufforderungen richtig verstanden und beantwortet werden und zum anderen, dass auf
Fehler mit sachgerechten Erlduterungen und Hilfestellungen reagiert wird. Bei dieser
Automatisierungsphase kénnen die Vorlieben und Interessen jedes einzelnen Kindes gut
bedient werden, da sie selber entscheiden kénnen, ob sie die Ubungsaufgaben alleine vor
dem Computer, in Partner- oder Gruppenarbeit bearbeiten wollen. Unter Berticksichtigung
der Interessen und Vorlieben der Kinder sollte die Lehrperson darauf achten, dass
individuell und gemeinsam gelernt wird. ,Individuell und gemeinsam lernen ist
insbesondere flir Schulerinnen und Schiiller mit mathematischen Lernschwierigkeiten
notwendig, damit ihr individuelles Tun und ihre eigenen Gedanken von allen wahrge-
nommen werden. So kdénnen auch sie am Lernen aller teilnehmen und dazu beitragen.”

(Schmassmann 2003: 215)

Materialeinsatz bzw. Veranschaulichungshilfen von Zehnern und Einern in
Lernprogrammen

Im Vorfeld muss festgestellt werden, dass keine Lernprogramme vorliegen, die das
Stellenwertsystem neu aufarbeiten, d. h. ihre Lerneinheiten auf rechenschwache Kinder
ausrichten, denen das dekadische Positionssystem vollig unklar ist, so dass sie nicht
benennen kénnen, aus wie vielen Einern ein Zehner besteht und keine Einsicht in das
Prinzip des Buindelns und Entblindelns bzw. in Tauschprozesse besitzen. Der Anspruch
der vorhergegangenen Praventions- und Interventionsmodule besteht darin, genau den
Kindern, die elementare Defizite mit dem Stellenwertsystem haben, diese Inhalte nahe zu
legen, um anschlieffend Additions- und Subtraktionsaufgaben aus dem Zahlenraum bis

100 sachgerecht 16sen zu konnen. Ausgewéhlte Lernprogramme werden unter der der
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Arbeit zugrunde liegenden Fragestellung begutachtet, um herauszufinden, ob sie eine
geeignete Hilfestellung fiir die computeruntersttitzte Pradvention und Friihférderung von
rechenschwachen Kindern leisten kénnen, um damit zu entscheiden, unter welchen
Umstanden und zu welchem Zeitpunkt sie in die Intervention eingebaut werden kénnten.
Es geht daher nicht um eine Bewertung der jeweiligen Software, da die formulierten
Lernziele der Hersteller dabei unberticksichtigt bleiben. Unter Beachtung dessen und mit
dem Wissen, dass die Kinder oft eigene mathematische Vorstellungswelten entwickelt
haben, sollen Missverstindnisse, die durch eine Verwendung einer bestimmten
Veranschaulichung des Stellenwertsystems auftreten kénnen, im Folgenden thematisiert
werden.

Materialien zur Veranschaulichung des Prinzips des Stellenwertsystems, die sich gut
fur die Arbeit mit rechenschwachen Kindern eignen, sollten Einer und Zehner
mafistabgerecht symbolisieren. Dazu zdhlen z. B. die Einerwtlirfel und Zehnerstangen (z. B.
Dienes, Montessori, Legemax), bei denen ersichtlich ist, dass 10 Einerwtrfel ,genauso viel®
sind wie eine Zehnerstange. Zum anderen lassen sich die zusammengefassten Einerwtrfel
in der Zehnerstange optisch noch durch die Abtrennung wieder finden. Wie schon bereits
erwahnt, kann die Veranschaulichung selber die Erklarung bzw. die Einsicht nicht
ersetzen, d. h. ,Arbeitsmittel sind nicht selbstredend, sie sind didaktische Codierungen,
die von den Kindern erst entschliisselt werden mussen.“ (Radatz u. a. 1998: 32) Diese
Entschlisselung der Codierung sollte vor dem Arbeiten an und mit den Materialen
stattfinden, denn Materialien, ,in denen die Einheit des Zehners erst vom Kind selbst
durch eine eigene Wahrnehmungsleistung hergestellt werden muss“ (Gaidoschik 2003a:
88), sind flur die therapeutische Arbeit mit rechenschwachen Kindern ungeeignet, da sie
Missverstdndnisse nahe legen.

In dem Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2002) werden fir Zehner
Striche verwendet und fir Einer Punkte.

Diese Art der Veranschaulichung lasst sich in vielen Schulbtichern wiederfinden und
wird auch im Schulunterricht oft verwendet. (Vgl. dazu Miller u. a. 2000: 89) Deshalb
konnte ein Vorteil dieser Veranschaulichung darin bestehen, dass dem Kind diese
Anschauung vertraut ist und es aufgrund der Erarbeitung und Verwendung in der Schule
und mit dem Schulbuch sachgerecht mit der Veranschaulichung umgehen kann. Ist dem
Kind diese Art der Veranschaulichung jedoch nicht klar, sei es, dass es noch nicht damit
konfrontiert worden ist oder dass es bereits die Erarbeitung mit dem Material in der
Schule nicht verstanden hat, 16st das Lernprogramm dieses Unverstidndnis nicht auf. In
dem Programm wird der addquate Umgang mit der Veranschaulichung vorausgesetzt. Zum
anderen wird in ihm das Prinzip des Buindelns bzw. Entbtindelns nicht deutlich, was sich

auf die Unzulanglichkeit des Materials diesbezliglich zurtickfihren lasst. Die Zehner und
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Einer in Form von Strichen und Punkten werden immer nur separat gezeigt, so dass Uber-
und Unterschreitungen, die mit dem Prinzip der Tauschprozesse gelést werden, an diesem
Material nicht thematisiert werden (kénnen). Diese Problematik birgt weiterhin die Gefahr,
dass die Kinder das Material rein schematisch verwenden, weil eine sachgerechte Einsicht
nicht Uberprift wird. Die Aufgabenstellungen in dem Lernprogramm beugen nicht einem

schematischen Erlernen des Sachverhalts vor.

GEEOOCHO0D.-)

Abb. 17: Veranschaulichung von Einern und Zehnern im Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute
Noten“.

Wenn ein Kind die oben beschriebenen Probleme mit dem dekadischen Positionssystem
hat, beférdert das Lernprogramm in dieser Lerneinheit sogar das schematische Erlernen,
da es einem Kind, welches den Sachverhalt nicht verstanden hat, keine ihm ntutzlichen
Erkldrungen anbietet. Deshalb sollte diese Lerneinheit des Programms nicht von Kindern
eigenstandig bearbeitet werden, bei denen eine Rechenschwache diagnostiziert worden ist.
Zur Unterstlitzung fur eine Lehrperson, die zur Erklarung des Zehnersystems dhnliches
oder das gleiche Material verwendet, kann die Lerneinheit im spateren Unterrichtsverlauf
eine sinnvolle Hilfe sein. Die Untersttitzung besteht dann in der Absicherung von bereits
Erlerntem. Die Lehrperson kann auch tberlegen, ob sie bei der Einfihrung des Materials
die Lernsequenz unterstiitzend hinzunimmt. Dabei sind allerdings sowohl Erkldrungen der
Lehrperson als auch eigenstidndige Handlungen der Schiiler notwendig. Eine solche
parallele Einfihrung, bei der der Computer bereits von Anfang an eine Rolle spielt, kann
dann sinnvoll sein, wenn dadurch die Motivation der Schiiler gesteigert wird. Viele Schuler
empfinden eine solche Einfihrung besser als eine separate Besprechung im Dialog, so
dass die Lehrerin aufgrund der Klassenstruktur und Interessenlage der Schtler eine
Entscheidung diesbeztglich treffen muss.

Im Gegensatz zu der Veranschaulichung mit Strichen und Punkten sind Hilfen
sinnvoller, bei denen auch optisch die Blindelung von zehn Einern zu einem Zehner

herausgestellt wird. In dem Lernprogramm ,Billi Bannis interaktive Rechenreise® (1997)
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wird in der Anschauung differenziert zwischen einer Einheit und zehn Einheiten. Gerade
die Bluindelungen (von jeweils zehn Kuhen in einem HeifSluftballon) helfen dem Kind bei
dem Losen der Aufgaben, da es die einzelnen Kuhe in dem Korb des HeifSluftballons nicht
abzahlen muss, sondern richtig davon ausgehen kann, dass sich in einem Korb jeweils
zehn Kuhe befinden. Des Weiteren wird in der Lerneinheit eine gelungene Verknipfung
zwischen der symbolischen Schreibweise und der modellhaften Ebene gezeigt, weil das
Kind die ,,10“ in Ziffernschreibweise parallel in Form von zehn Kihen erkennen kann. Weil
es in dieser Ubungseinheit ausschlieflich um die Ermittlung der Gesamtanzahl der Kiihe
geht, ist die Form der Veranschaulichung fiir das spezielle Lernziel sachgerecht.

Im dem Lernprogramm ,Denken und Rechnen 1 (2002) wird zur Veranschaulichung
ein Zwanzigerfeld verwendet.

Der Vorteil des Zwanzigerfeldes besteht darin, dass die jeweiligen Zahlen, die in dem
Feld reprasentiert werden, sehr gut quasi-simultan erfasst werden kénnen, vorausgesetzt
das Kind hat die Struktur verstanden. (Vgl. Leutenbauer 1998: 47) Dadurch, dass das
dargestellte Zwanzigerfeld durch zwei aneinander liegende Zehnerfelder gezeigt wird, ist
eine Gliederung von 2 Zehnern mit jeweils 2 Flinfern gegeben. Alle anderen Zahlen lassen
sich dann relativ leicht mithilfe dieser Struktur ableiten ohne auf das Abz&hlen der
Kéastchen verwiesen zu sein. Der Nachteil des beschriebenen Zwanzigerfeldes besteht
darin, dass die besondere Qualitidt eines Zehners als Blindelung von zehn Einern nicht
eindeutig ersichtlich wird. Fur ein Kind, welches mit der Struktur sachgerecht arbeitet,
ergibt sich der Bundelungsgedanke dartiber, dass in einem Zehnerfeld jeweils 10 Einer
vorhanden sind. Sobald sich das Kind beim Lésen von Aufgaben auf dieses Wissen bezieht,
ist der Buindelungsgedanke unterstellt. Deshalb sollte bei der Verwendung dieses Materials
unterschieden werden zwischen Kindern, die die Struktur nutzen kénnen aufgrund ihrer
Einsicht in das Stellenwertsystem und Kindern, denen diese Struktur noch erklart werden
muss. Im letzteren Fall kann diese Erklarung gut anhand der Lerneinheit stattfinden,
indem eine Lehrperson dem Kind das Prinzip des Zwanzigerfeldes verdeutlicht und vor
allem betont, dass ein Zehnerfeld, d. h. ein Zehner — wie zu sehen ist - aus zehn Einern
besteht und damit ein ,voller Zehner“ ist.

Mit dem Zwanzigerfeld arbeitet auch das Lernprogramm ,Mathematikus Klasse 1
(2000) Zur weiteren Thematisierung des Stellenwertsystems eignet sich die Lerneinheit
zum Zwanzigerfeld aus ,Mathematikus Klasse 1“ (2000) sehr gut. Dabei werden anfangs
einige zusammenhingende Einerkastchen rot und das lernende Kind muss ermitteln, wie
viele rote Kastchen zu sehen sind. Gut an der Aufgabenstellung ist, dass das Kind dazu
angehalten wird, sich der oben beschriebenen Struktur zu bedienen und somit auch die
Zehnerstruktur nutzen kann. Weiterhin bietet das Lernprogramm auch bei falschen

Antworten gute Hilfestellungen, indem die Aufgabenstellung langer zu sehen bleibt und
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das Kind nicht dazu gezwungen wird, die Antwort quasi-simultan zu erfassen, sondern bei
Nichtwissen eigenstdndig sich die Struktur erneut erschliefSfen kann. Eine Lehrperson
sollte jedoch darauf achten, dass das Kind wirklich die Hilfen der Veranschaulichung
sachgerecht nutzt und ihm gegebenenfalls weitere Erklarungen gibt. Zudem sollte sie
sicherstellen, dass das Kind nicht die einzelnen Kéistchen getrennt abzahlt, d. h. das

Material lediglich als Abzahlhilfe gebraucht.

Abb. 18: Darstellung der Zehnerbtindelung in den Lernprogrammen ,Billi Bannis interaktive
Rechenreise® und ,Denken und Rechnen 1.

Additions- und Ergdnzungsaufgaben im Zahlenraum bis 20, deren addquate Berechnung
ein Verstidndnis des Stellenwertsystems unterstellt, werden in dem Lernprogramm
»Mathematikus Klasse 1“ (2000) mithilfe von Zahlenhdusern gestellt. Diese Veran-
schaulichung ist bereits im Zusammenhang mit dem Lerngegenstand des Operations-
verstandnisses thematisiert worden. Neben den Problemen, die bereits erortert worden
sind, birgt der Zahlenraum tiber 10 die neue Schwierigkeit des Stellenwertsystems, die in
der Veranschaulichung nicht deutlich wird. Dass zehn Einer zu einem Zehner
zusammengefasst werden, ist anhand dieser Darstellung nicht ersichtlich. Deshalb sollte
diese Ubungseinheit nur dann von einem Kind geldést werden, wenn sichergestellt ist, dass
das Kind das Stellenwertsystem verstanden hat sowie ein sachgerechtes Anzahl- und
Operationsverstindnis besitzt. In diesem Fall hat diese Lerneinheit den Charakter einer
Ubungseinheit und Automatisierung von bereits Gelerntem.

In dem gleichen Lernprogramm wird auch der Zahlenstrahl als Veranschaulichung
herangezogen. Dabei geht es anfangs darum, die Zahlen von O bis 20 auf dem Zahlenstrahl
zu finden oder einem Strich die richtige Zahl zuzuordnen: ,Versuche die Zahl auf dem
Zahlenstrahl anzuklicken. Welche Zahl ist an dieser Stelle des Zahlenstrahls?“ Der
Zahlenstrahl als Veranschaulichungshilfe wird in vielen Lernprogrammen verwendet. Im
LAlfons Abenteuer” (2002) z. B. befindet sich der Zahlenstrahl in Aufgabenstellungen sowie

in den Hilfestellungen, den mathematischen Logbuchern. ,Der Zahlenstrahl ist fir viele
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Kinder ein nur schwer zu verstehendes Modell der natirlichen Zahlen. Er enthalt
zahlreiche Konventionen, die erst erlernt und verstanden werden mussen bzw. —
schlimmer noch - zu den bisherigen Erfahrungen im Umgang mit Zahlen und deren

Reprasentanten im Widerspruch stehen.“ (Radatz u. a. 1998: 38)

MATHEMATIRUS :
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Abb. 19: Zahlenstrahldarstellung in den Lernprogrammen ,Mathematikus Klasse 1“ und ,Lernen

macht Spafs“.

Zusammengefasst bestehen die Probleme des Zahlenstrahls darin, dass der quantitative
Zahlaufbau nicht eindeutig zu erkennen ist und dass der Zehner als Bundelung von 10
Einern nicht ersichtlich wird. ,Auch beim Zahlenstrahl macht sich mangelnde Reflexion
Uber die Zahlbeziehungen bemerkbar, wenn die Handlung und nur sie allein im
Vordergrund des Unterrichts steht.“ (Lorenz 2003a: 30) Jede Zahl wird durch einen Strich
reprasentiert, wobei der 9. und der 11. Strich sich von dem 10. Strich in der Regel nur
durch die Lange unterscheiden. Die Zehnerblindelung und damit die Bedeutung der
Zehnerstelle werden allein durch den Zahlenstrahl nicht erkennbar. ,Diese Einheit kann
ein Kind aber nur dann ,sehen“, wenn es sie bereits weifS“ (Gaidoschik 2003a: 88). Des
Weiteren kann der Zahlenstrahl bei Kindern mit Rechenproblemen als Abz&hlhilfe benutzt
werden, was ein sachgerechtes Verstandnis des Zahlaufbaus nicht mit einschlieffen muss.
»,Die Striche dienen dazu, leicht antippend den Zahlprozess aufrecht zu halten. Aber leider
bilden sich damit keine Strukturen aus.“ (Lorenz 2003a: 30) Wird deshalb ein Zahlenstrahl
herangezogen, sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass der Zehner zumindest durch
eine ersichtlich langere oder dickere Markierung hervorgehoben wird, bestenfalls sollte
auch die Buindelung von jeweils finf Einern gesondert dargestellt werden, so dass dem
Kind die Strukturierung des Zahlenraums durch die Eindeutigkeit der Markierungen
erheblich leichter fallt. Weil der Zahlenstrahl auch in vielen Schulbtichern und im
Schulunterricht Anwendung findet, ist es umso wichtiger, sich zu Uberlegen, wie ein
sinnvoller Gebrauch der Veranschaulichung den Kindern sachgerechte Hilfen geben kann.

(Vgl. dazu Radatz u. a. 1998: 38 {f.)
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Die Probleme mit dem Zahlenstrahl haben Kinder, die generelle Probleme mit dem
Anzahl- und Operationsverstidndnis sowie mit dem Stellenwertsystem haben, da sie den
Zahlenstrahl dann gemafs ihrer subjektiven linearen Zahlvorstellung lediglich als
Abzdhlhilfe gebrauchen koénnen. Ist das Verstidndnis inklusive des Bundelungs- und
Tauschgedankens abgesichert, eignet sich der Zahlenstrahl wiederum gut zur
Aufarbeitung der Lerninhalte. Wichtig ist jedoch, dass dieses Material nicht zu frith bzw.
als Einfihrung verwendet wird, sondern fir das darauf aufbauende Rechnen im
Zahlenraum bis 100. Dann kann der Zahlstrahl auch gute Hilfen fir die Strukturierung
des Zahlenraums bieten. Gut geeignet ist der Zahlstrahl fir die Erarbeitung der
Zahlenraumvorstellung. ,Zahlanalogien, bestimmte Zahlbeziehungen und die Operationen
des Halbierens bzw. Verdoppelns lassen sich mithilfe des Zahlenstrahles leicht erkennen
bzw. erarbeiten.“ (Lorenz u. a. 1993: 120) Das Kind soll verstehen, dass es sich bei dieser
Darstellung um den kardinalen Aspekt der Zahl handelt, d. h. die 5 auf dem Zahlenstrahl
bedeutet das gleiche wie z. B. 5 Einer und nicht der finfte bzw. sechste Strich. (Radatz
u. a. 1998: 38) Aus diesem Grund wird der Zahlenstrahl in dem Lernprogramm ,Lernen
macht Spafs“ (2001) gut einsetzt, da die gesamte ,Lange“ gesondert herausgestellt wird
und damit der kardinale Aspekt der Zahl hervorgehoben wird.

Genau dieses Verstandnis sollte mit dem Kind erarbeitet werden. Im néchsten Schritt
konnte das Kind immer 10 Einer = 1 Zehner auf dem Zahlenstrahl ausfindig machen.
Dann bedeuten 2 Zehner = 20 Einer, 3 Zehner = 30 Einer etc. Darliber lassen sich die
Zehnerzahlen in ihrem Aufbau gut erarbeiten. Grofien- bzw. Machtigkeitsvergleiche von
Zahlen lassen sich mithilfe des Zahlenstrahls vornehmen. Zwei Zahlen, z. B. 39 und 93
sollen auf dem Zahlenstrahl markiert werden. Um den kardinalen Aspekt der Zahl
hervorzuheben, ist es hilfreich nicht nur die Striche zu markieren, sondern die gesamte
Strecke in unterschiedlichen Farben vom Kind darstellen zu lassen. Daran soll das Kind
erkennen, dass die Zahl 39 aus 3 Zehnern und 9 Einern und die Zahl 93 aus 9 Zehnern
und 3 Einern besteht. Das Kind muss weiterhin entdecken, dass eine Zahl grofSer bzw.
ymehr ist, wenn die Strecke auf dem Zahlenstrahl langer ist. Inhaltlich ist diese
Erkenntnis bereits in der Anzahl der Einer und Zehner gefasst. Ist diese Basis im Umgang
mit dem Zahlenstrahl entwickelt worden, kénnen auf der Grundlage die Markierungen
entsprechend mit Zahlen ergidnzt bzw. einer Zahl die richtige Markierung zugeordnet
werden. Lorenz empfiehlt sogar die Verwendung eines leeren Zahlenstrahls (vgl. Lorenz
1997: 96), bei dem das Kind auf Grundlage seines erworbenen Wissens sich am

Zahlenstrahl die Machtigkeiten eigenstandig erschliefSen muss und dartiber Hilfen fir das



COMPUTERUNTERSTUTZTE PRAVENTION UND FRUHFORDERUNG 169

" Uber diese sinnvolle Strukturierung des Zahlenraums unter

Losen der Aufgaben erlangt.
Zuhilfenahme des Zahlenstrahls kénnen ,Nachbarzehner® und das Ergdnzen zum
Nachbarzehner gut thematisiert werden. Anschlieffend daran eignet sich der Zahlstrahl
gut fur die Erarbeitung von Erganzungsaufgaben. Orientierungstibungen lassen sich am
Zahlenstrahl gut durchftihren. (Vgl. dazu Gaidoschik 2003a: 103). In diesem Rahmen, bei
dem das inhaltliche Verstidndnis des Kindes und der richtige Gebrauch des Zahlenstrahls
aufgrund der vorangegangenen Lerneinheiten wunterstellt sind, koénnen die
Ubungssequenzen der oben genannten Lernprogramme Bestandteil der Pravention und
Intervention sein. Gute Beispiele, wie der Zahlenstrahl Hilfen fiir das Lésen von Aufgaben
im Zahlenraum bis 100 bietet, zeigt das Lernprogramm ,Denken und Rechnen 2“ (2003)

So dient der Zahlenstrahl der Festigung und Automatisierung des Gelernten und kann

auch bei folgenden Lernschritten, die nachfolgend Gegenstand sind, immer wieder zu dem

oben genannten Zweck Bestandteil der Férderung sein.

Abb. 20: Gelungene Einsafzméglichkeit fur den Zahlenstrahl in ;,Denken und Rechnen 2°.

Neben dem Zahlenstrahl als Veranschaulichungshilfe wird auch in vielen Lernprogrammen
auf die Hundertertafel zurtickgegriffen. Wie bereits erwdhnt worden ist (s. Kapitel 2.3.3)
bietet die Hundertertafel fir ein Kind nur in dem Fall Hilfestellungen, wenn es die
Struktur und den Aufbau dieser Veranschaulichung verstanden hat. (Vgl. Lorenz 2003a:
31 f.) In dem Fall eignet sich die Hundertertafel wiederum sehr gut fur die Orientierung

und das Versténdnis der Zahlen im Hunderterraum, da sowohl die Zusammenfassung von

41 Will man bei Kindern dhnlich kraftvolle Vorstellungsbilder entwickeln, dann sollten sie diese

Beziehungen im Kopf strukturieren. Als hilfreich hat sich in vielfaltigen niederlandischen Erprobungen
das Hilfsmittel des ,leeren Zahlenstrahls® erwiesen. Wahrend bei einem markierten Zahlenstrahl die
Schiller durchaus abzahlend die Aufgaben I6sen kénnen, sind sie hierbei angehalten, eigenen
Konstruktionen vorzunehmen.“ (Lorenz 1993: 96)
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zehn Einern zu einem Zehner (in der jeweiligen Reihe) deutlich wird als auch

Grofienunterschiede anhand des Hunderterfeldes ersichtlich werden.

Abb. 21: Veranschaulichungen mithilfe der Hundertertafel in den Lernprogrammen ,Spaf’ mit
Mathe® und ,Freddy vampirisch gute Noten“.

Bei der Betrachtung der Veranschaulichungshilfen zur Verdeutlichung des Stellenwert-
systems in Lernprogrammen kann zusammenfassend festgestellt werden, dass es viele
sachgerechte Veranschaulichungshilfen gibt, jedoch gerade vor dem Hintergrund der
enormen Verstidndnisschwierigkeiten rechenschwacher Kinder stidrker darauf geachtet
werden sollte, dass die entsprechenden Hilfen auch adaquat verstanden und nicht
falschen subjektiven Algorithmen der Kinder untergeordnet werden. Dieses sollte bei der
computerunterstiitzten Pravention und Fruhforderung bei Rechenschwiche beachtet

werden.

Tauschprozesse

Das Elementare des Stellenwertsystems, welches in der Blindelung von jeweils 10 Einern
zu einem Zehner enthalten ist, ist bereits erarbeitet worden. Auf dessen Grundlage und
zur weiteren Absicherung des Prinzips sollten die Tauschprozesse gesondert an konkreten
Aufgaben behandelt werden. ,Gerade die von Rechenstérungen ,bedrohten® Kinder mtissen
die Notwendigkeit des Tauschens von Zehnern in Einer und Einern in Zehner im
handelnden Umgang mit Material selbst erlebt haben, um sie spéter auch ohne Material

verstehen zu kénnen.“ (Gaidoschik 2003a: 93)" Beim Losen aller Aufgaben mit

%2 Die Frage, ob das Verstindnis notwendigerweise an die eigenstindige Handlung mit dem Material
geknupft ist, soll hier nicht beantwortet werden. An dieser Stelle soll jedoch betont werden, dass
gerade rechenschwache Kinder die Tauschprozesse besser nachvollziehen, wenn sie diese im
Zusammenhang mit sachgerechten Erklarungen eigenstandig am Material durchfiihren.
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Zehneruber- und Unterschreitungen bedarf es der Tauschprozesse. Im Folgenden soll es
aber vorerst darum gehen, dieses Prinzip anhand einfacherer Aufgaben in den Mittelpunkt
zu stellen, um spéater tiber diese Einsicht das Rechnen zu vereinfachen.

Subtraktionsaufgaben, bei denen von einem ,vollen“ Zehner Einer abgezogen werden
sollen, bieten sich als Einfihrungsaufgaben an, da zumindest das Losen der Aufgaben mit
Material, wie Einerwulrfel und Zehnerstangen, die Entbltindelung eines Zehners zu zehn
Einern erfordert. Sollen die Kinder die Aufgaben am Bildschirm mit Material veran-
schaulichen, werden sie dazu ,gezwungen®, den Zehner zu entbtindeln. Im Gegensatz zu
diesen zwingenden Entblindelungen bei Subtraktionsaufgaben mit Unterschreitungen
konnen entsprechende Additionsaufgaben ohne Buindeln von 10 Einern zu einem Zehner
am Material dargestellt werden. So kann z. B. die Aufgabe 25+5 vom Kind gel6st werden,
indem es einfach die finf Einer des 2. Summanden zu dem 1. Summanden richtig
hinzufligt und das Ergebnis an den zwei Zehnern und den 10 Einern (=30) ablesen kann.
(Gaidoschik 2003a: 99) Fur das Kind muss keine Notwendigkeit bestehen, die 10 Einer in
einen Zehner einzutauschen, da es das Ergebnis bereits weifs und sieht. Aus dem Grund
der zwingenden Entbindelung sollten die Subtraktionsaufgaben den Additionsaufgaben
vorangestellt werden.

Das lernende Kind soll den Tauschprozess selber durchftihren. Deshalb muss das
entsprechende Material, welches das Entblindeln bei diesen Subtraktionsaufgaben
erfordert, am Bildschirm dargestellt sein. Am Besten eignet sich eine getreue Darstellung
der Einerwtirfel und der Zehnerstangen.'*

Das Computerprogramm gibt in Ziffernschreibweise eine Aufgabe vor, z. B. 20-5. Als
Einfihrung bieten sich eher leichtere Aufgaben an, bei denen der Subtrahend 1 oder 5 ist,
da die Aufgabe 10-1 bzw. 10-5 den meisten Kindern bekannt ist, so dass es hier keine
zusatzlichen Rechenschwierigkeiten gibt. (Brtihl u. a. 2003: 60) Auf der anderen Seite ist
an dieser Stelle der Pravention und Intervention auch gewahrleistet, dass die Ergdnzungen
zur 10 automatisiert sind. Deshalb sollten diese ,eher leichteren“ Aufgaben nur als
Einfihrungsaufgaben zum Verstidndnis des neuen Sachverhalts gestellt werden, damit
sich das Kind ganz auf den Tauschprozess konzentrieren kann und die anderen

Berechnungen ihm keine grofse Anstrengung mehr kosten. Das Kind soll nur die Aufgabe

% Gerade bei diesen Einfiihrungssequenzen, bei denen das Kind die Tauschprozesse selber handelnd
durchflihren soll, ware es hilfreich neben der Bildschirmanimation konkretes Material vorliegen zu
haben, das das Kind auch anfassen und somit eintauschen kann. Wird der Lernprozess demnach vom
Computer nicht mehr Giberprift, sollte auf jeden Fall eine Lehrperson die Tauschprozesse begleiten
und entsprechende Hilfestellungen bieten. Im nachsten Schritt, wenn es darum geht, die Abldsung vom
Material einzuleiten, bietet sich die computerunterstitzte Hilfe wiederum sehr gut an, da dem Kind
immer noch Hilfen gegeben werden, diese aber entsprechend dem Lernfortschritt des Kindes reduziert
werden kénnen, um die Ablésung vom Material zu erreichen.
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mit dem am Bildschirm zur Verfligung stehenden Material legen. Bei der Aufgabe 20-5 legt
das Kind 2 Zehnerstangen und erkennt, dass es hiervon 5 Einer wegnehmen muss. Das
Problem, welches das Kind erkennen und auch benennen soll, besteht darin, dass es 5
Einer subtrahieren muss, aber keine Einer vorhanden sind. Vor diesem Problem gestellt,
muss das Kind nun nach Lésungen suchen. Aufgrund der vorangegangen Lernsequenzen
wird das Kind die Losung, namlich einen der 2 Zehner gegen 10 Einer einzutauschen,
vermutlich selbststidndig finden. Treten Schwierigkeiten auf, mussen Hilfen gegeben
werden, die die Losung nicht vorgeben, sondern das Kind schrittweise selber zur richtigen
Losung fihren. Ein moéglicher Fehler kénnte z. B. darin bestehen, dass das Kind einfach 5
weitere Einerwlrfel dazu nimmt, um diese dann wieder wegzunehmen. Dann kénnten der
Reihenfolge nach folgende Fragen gestellt werden: ,Wie lautet die Aufgabe? Wovon sollst du
5 Einer wegnehmen? Sollst du 5 von 20 oder von 25 wegnehmen?“ Findet das Kind keinen
Losungsweg, sind folgende Aussagen und Fragen denkbar: ,Du sollst 5 Einer wegnehmen,
hast aber keine Einer. Wie kommst du an Einer? Du hast ja Zehner. Kann man Zehner in
Einer eintauschen?“ Tauscht das Kind nun einen Zehner in zehn Einer ein, so dass sich
auf dem Bildschirm 1 Zehner und 10 Einer befinden, sollte das Kind die Frage
beantworten; ,Wie viel hast du jetzt?“ Dem Kind muss klar sein, dass es sich immer noch
um 20 handelt. Nach dem Tauschprozess koénnen jetzt die folgenden 5 Einer
weggenommen werden. Die Aufgabe, die vom Kind dazu zu berechnen ist, ist 10-5. Sobald
dieser Tauschprozess verstanden worden ist, sollte das Kind die Aufgabe in Ziffern-
schreibweise aufschreiben und sich im Klaren dartiber sein, warum es nur noch einen
statt 2 Zehnern besitzt und was an der Einerstelle passiert ist. Daftir ist es hilfreich, wenn
das Computerprogramm eine Aufgabe im Anschluss von der vom Kind erarbeiteten
Einfihrungsaufgabe vorrechnet und erklart. AnschliefSend sollen diese Aufgabentypen von
dem Kind selbstidndig mit Material durchgefiihrt und in Ziffernschreibweise notiert
werden. Dabei kommt es nicht darauf an, dass das Kind modglichst viele Aufgaben eigen-
stédndig durchfihrt, sondern dass es den Sachverhalt versteht, dass es weif5 und erklaren
kann, warum es diese Schritte vollzieht. Dem Kind also moéglichst viele Aufgaben zu zeigen
und zu erklaren muss nicht gewdahrleisten, dass es den Tauschprozess selber
nachvollzieht.

Sobald der von diesen Aufgabentypen notwendige Tauschprozess eigenstandig
durchgefihrt und das Ergebnis in Ziffernschreibweise notiert werden kann, sollte versucht
werden, die Materialebene schrittweise zu verlassen. Anfangs sollten die Zehnerstangen
und Einerwlrfel noch zu sehen sein, der eigentliche Materialbezug bzw. das Hantieren mit
dem Material jedoch einen wesentlichen kleineren Umfang einnehmen. Im Anschluss
daran sollte das Kind den in der Aufgabe ausgedriickten Tauschprozess nur noch

sprachlich durchfiihren, indem es erklart, was dort passiert. Im letzten Schritt sollten
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diese Aufgabentypen in Ziffernschreibweise von dem Kind sachgerecht gelost werden
konnen. ,Ist das Kind erst einmal so weit gekommen, dann ist der weitere Weg zum vollig
selbstindigen, materialfreien Beherrschen von gleichartigen Aufgaben tatsichlich nur
noch eine Frage von Wiederholung und Ubung.“ (Gaidoschik 2003a: 95)

Wahrend die Subtraktionsaufgaben (z. B. 30-1, 50-8) das Entbtindeln eines Zehners
zu zehn Einern erfordern, ergibt sich bei den Additionsaufgaben (35+5, 41+9 etc.) wie oben
erlautert fir das Kind nicht notwendigerweise der Tauschprozess von 10 Einern zu einem
Zehner, da es sich das Ergebnis auch ohne Buindeln erschlieffen kann. Deshalb ist der
Ruckgriff auf das Prinzip des Stellenwertsystems an dieser Stelle notwendig, d. h. das Kind
muss die Norm des dekadischen Zahlensystems annehmen, dass an einer Stelle als
hochste Anzahl die 9 stehen darf und dass 10 Elemente an einer Stelle dazu auffordern,
diese zehn zu biindeln um dartiber die nachst liegende Stelle zu erreichen." Dieses
Prinzip sollte dem Kind nicht als Regel, die es einhalten muss, nahe gelegt werden,
sondern als Prinzip des Stellenwertsystems, wie es vorher ausgefiihrt worden ist.

Am Anfang bieten sich Aufgaben an, bei denen im Ergebnis als Wert der Summe zehn
Einer erreicht werden, so dass diese zu einem Zehner geblindelt werden muissen. Wieder
sollte dieses Buindeln am Bildschirm mit Material unterstiitzt werden. Der erste Gedanke
beim Kind sollte darin bestehen, den Aufgaben zu entnehmen, ob getauscht werden muss
oder nicht. So kénnten dem Kind verschiedene Additionsaufgaben mit Fragestellung: ,Bei
welchen Aufgaben musst du zehn Einer gegen einen Zehner tauschen?“ vorgestellt werden
(z. B. 12+3, 12+8, 34+6, 42+6) Kann das Kind die Aufgaben richtig von den anderen
Aufgaben, bei denen es nicht tauschen muss, unterscheiden, sollte der Tauschprozess am
Material durchgefiihrt und anschlieffend in Ziffernschreibweise notiert werden. Dann sollte
das Kind erklaren, warum sich als Resultat des Tauschprozesses bzw. Biindelns sowohl
die Zehner als auch die Einerstelle &ndert. Z. B. bei der Aufgabe 35+5 ist die Summe der
bestehenden Einer 10 und folgerichtig werden diese 10 Einer zu einem Zehner getauscht,

so dass aus den 3 Zehnern 4 Zehner werden.

Vorgénger/Nachfolger

Im Anschluss an die Tauschprozesse konnen auf Grundlage des Erarbeiteten Vorgdnger

und Nachfolger einer Zahl besprochen werden bzw. an der Thematisierung die Systematik

4 Das Stellenwertsystem [...] ist ein Ordnungssystem der anwachsenden Zahlen. Die Zuordnung eines

jeweils eindeutigen Symbols und Namens zu einem quantitativen Sachverhalt ist nicht durchfiihrbar. Es
braucht als eine (beliebige) Systematik, die ein Anwachsen der Quantitaten (es gibt keine groRte Zahl)
in der Handhabung ermdglicht, indem sie in deren Kennzeichnung auf sich wiederholende, bekannte
Symbole zurlckgreift. (Schwerin 1995: 72)
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des Stellenwertsystems wiederholt werden. Die Voraussetzungen fir das Verstidndnis von
Vorgénger und Nachfolger sind bereits im Zusammenhang mit dem Anzahlverstidndnis
entwickelt worden. Sowohl der Vorginger als auch der Nachfolger einer Zahl unterscheidet
sich von der jeweiligen Zahl um einen Einer. (Vgl. Leutenbauer 1998: 65) Alle Zahlen
lassen sich als Zusammensetzung aus mehreren Einern darstellen und die nichste Zahl
hat einen Einer mehr als die vorhergehende. Soll also der Vorgénger einer Zahl ermittelt
werden, muss ein Einer abgezogen werden und der Nachfolger einer Zahl hat einen Einer
mehr als die entsprechende Zahl. Dieses Prinzip des Zahlaufbaus sollte dem lernenden
Kind zunéchst an Zahlen, deren Addition und Subtraktion um Einen keinen
Stellenwertwechsel erfordert, verdeutlicht werden. Auf dem Bildschirm werden dem Kind
Aufgaben, wie 2+1, 5+1, 9-1 etc. prasentiert, die es berechnen soll. Im Anschluss daran
wird dem Kind erklart, dass wenn ich eine Zahl um einen addiere, ich ihren Nachfolger
erhalte und wenn ich eine Zahl um einen vermindere, ihren Vorganger. Als nichstes soll
das Kind selber Vorganger und Nachfolger einer Zahl (z. B. der Zahl 5) bestimmen und
unter Anwendung der Gesetzméafdigkeiten dieses erneut erkliren. Zur Uberpriifung, ob der
Sachverhalt verstanden worden ist, bieten sich gezielte Fragen an, die das Kind
beantworten soll. Das Computerprogramm koénnte folgende Aussagen treffen, bei denen
das Kind entscheiden muss, ob die Aussagen richtig oder falsch sind: ,Der Vorgénger einer
Zahl unterscheidet sich immer um 2.“ ,Der Vorginger einer Zahl ist um einen grofSer als
die Zahl.“ ,Der Nachfolger einer Zahl ist immer um einen gréfier als die Zahl.“ usw. Parallel
dazu sollten Kinder mit Schwierigkeiten das Prinzip mit Material selber verdeutlichen,
entweder bezogen auf eine konkrete Zahl oder als allgemeines Prinzip. Eine Zahl kénnte
z. B. reprasentiert werden durch eine bestimmte Anzahl von Elementen in einem Kreis
(Topf etc.). AufRerhalb des Kreises sind noch weitere Elemente zu sehen, die alle per
Mausziehen zu bewegen sind. Nachdem das Kind selber eine Zahl und dessen Vorganger
und Nachfolger gezeigt hat, wird es vom Computerprogramm mit folgender Aufgaben-
stellung konfrontiert: Auf dem Bildschirm befindet sich eine nicht abzdhlbare Menge von
Elementen in dem Kreis, die eine bestimmte Zahl reprasentiert. Das Kind soll nun, ohne
zu wissen, um welche konkrete Zahl es sich handelt, den Vorgénger und den Nachfolger
dieser Zahl bestimmen. Zieht es ein Element aus dem Mengenkreis weg, um den
Vorgéanger dieser Zahl zu zeigen und zieht es ein zuséatzliches Element in den Kreis, um
den Nachfolger dieser Zahl zu bestimmen, hat das Kind den Sachverhalt so gut verstanden
und verinnerlicht, dass es Vorgidnger und Nachfolger losgelost von konkreten Beispielen
korrekt bestimmen kann.

Nachdem ,Vorganger“ und ,Nachfolger besprochen worden sind, sollten diese bei
Zahlen bestimmt werden, dessen Verminderung oder Erhéhung um Eins einen Stellen-

wertwechsel erfordert. Die Aufgabenstellung ist also identisch mit einer Additionsaufgabe
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+1 und einer Subtraktionsaufgabe -1. Weil die Begriffe im Schulunterricht immer wieder
benétigt werden und weil die Tauschprozesse anhand der Aufgabenstellungen wiederholt
werden koénnen, bieten sich Ubungen aus diesem Lernbereich an. Analog zu der
hervorgehenden Lernsequenz stellt das Computerprogramm die Frage: ,Was ist der
Vorgénger von 30?“ Zur Beantwortung der Frage muss das Kind die Aufgabe 30-1
rechnen, was die oben beschriebenen Tauschprozesse impliziert. Bei Kindern mit grofsen
Schwierigkeiten, sollten die Tauschprozesse wie oben besprochen und mit Material
vorgeflihrt werden. Eine andere Aufgabe zur Bestimmung des Nachfolgers kénnte lauten:
»Was ist der Nachfolger von 59?“ Bei der Rechnung 59+1 muss das Kind wieder 10 Einer
gegen einen Zehner eintauschen. Je nach Verstandnisschwierigkeiten des jeweiligen
Kindes kénnen diese Aufgabenstellungen beliebig ausgeweitet und mit Material untersttitzt
werden. Auch ist es denkbar, im Klassenverband oder in Gruppenarbeit Ubungseinheiten
zu dem Lerninhalt durchfihren zu lassen. (Vgl. Leutenbauer 1998: 31)

Ist dem Kind der Sachverhalt klar, sollte je nach Altersstufe versucht werden, den
Vorgénger von 100 mithilfe der Tauschprozesse zu bestimmen. In der Regel kennen auch
Kinder mit gravierenden Rechenschwierigkeiten die Antwort, sind aber selten in der Lage,
ihre Antwort zu begrinden. Die Begriindung der Zahl 99 als Vorgdnger von 100 liegt
darin, dass die Aufgabe 100-1 zwei Tauschprozesse impliziert, erstens muss ein Hunderter
gegen 10 Zehner getauscht werden und zweitens muss ein Zehner gegen 10 Einer
getauscht werden. Erst dann lasst sich ein Einer wegnehmen. Gezielte Fragen des
Lernprogramms kénnten lauten: ,Musst du fir die Berechnung der Aufgabe tauschen?

Was musst du tauschen? Woher kommen die beiden Neunen?

Zehneriibergang (Teilschrittverfahren)

Ist das Prinzip des Stellenwertsystems verstanden und sind die Bundelungen bzw. die
Tauschprozesse automatisiert, kann im néchsten Schritt der Zehnertibergang erarbeitet
werden. Neben der Buindelung von 10 Einern zu einem Zehner hat das Kind die
Ergidnzungen bis zur 10 sowie die Zahlzerlegungen und die Additionen zur 10
automatisiert (vgl. Gerster 2002a: 372) und kann den jeweils ndchsten Zehner sicher
bestimmen. ,Bis zur Einfihrung der Normalverfahren werden die Schtiler Zahlen zerlegen
mussen, bevor sie eine Addition oder Subtraktion ausfiihren kénnen. Dieser Vorgang ist
deshalb intensiv zu Uben.“ (Leutenbauer 1998: 174) Damit sind die Grundlagen fuar das

Verstdndnis der Zehnertiber- und Unterschreitungen abgesichert.'®

%5 Ohne die vorherige Aufarbeitung solcher Defizite ist eine sinnvolle Arbeit an der Zehneriiberschreitung

unmoglich!* (Gaidoschik 2001: 2)
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Aufgaben mit Zehnertiiberschreitungen kénnen auf verschiedene Art und Weise gelost
werden."® Gerster nennt hierfiir fiinf addquate Losungsstrategien: Verdoppeln, Addieren
zu 10 (Zehner-Trick), Mache 10, Funferbiindel und die Berechnung tuber die
Nachbaraufgaben. (Gerster 2002a: 375). Die im Folgenden favorisierte Methode ist die
Zerlegung des 2. Summanden Uber den néachsten vollen Zehner. ,Bei einer Addition
zerlegen wir den 2. Summanden so, daf5 beim ersten Rechenschritt auf den nichsten
Zehner ergdnzt und beim zweiten Schritt der Rest dazugezahlt wird.“ (Leutenbauer 1998:
175) Die Berechnung von Aufgaben mit Zehnertiberschreitungen mithilfe der Methode der
Zerlegung des Operationsschrittes sollte schwerpunktmafiig und ausfiihrlich mit dem Kind
erarbeitet werden, da somit das zdhlende Rechnen durch adaquate Rechenstrategien
abgelost werden kann und mit diesem Verfahren eine gezielte Ablésung vom Material
eingeleitet werden kann. Wahrend die Léosungen z. B. tiber die Funferbtindelungen zwar
am Material fir Kinder sehr gut nachvollziehbar sind, ist in der Regel eine Losung mit
dieser Methode ohne Material unverstandlich. Da das Ziel darin bestehen soll, dass das
lernende Kind Aufgaben im Zahlenraum bis 100 im Kopf ohne Material oder visuelle
Unterstliitzung in Ziffernschreibweise rechnen kann, sollte das Kind die Zerlegung des
Operationsschrittes zumindest im Repertoire seiner méglichen Berechnungen haben,
damit es gegebenenfalls darauf zurtickgreifen kann. ,Die vorschnelle Festlegung auf das
Teilschrittverfahren ist aber auch problematisch im Hinblick auf die Zielsetzung einer
flexiblen, situationsangemessenen und geschickten Rechenfidhigkeit:“ (Krauthausen u. a.
2003: 23) Umgekehrt soll also mit diesem Vorgehen nicht behauptet sein, dass es sich
dabei um die einzig richtige Methode zur Berechnung der Aufgaben handelt. Eher sollte es
darum gehen, dem Kind moéglichst viele Strategien auf Grundlage einer sachgerechten
Zahl- Operationsvorstellung zu vermitteln, damit es flexibel je nach Aufgabe die fir ihn
einfachste Strategie wahlen kann: ,Vielmehr geht es darum, allen Kindern eine
Grundlegung des Operationsverstdndnisses zu ermoglichen, d. h. Einsichten dartiber zu
gewinnen, was bspw. die Addition / die Subtraktion (als mathematische Idee) ausmacht,
und wie man lernt, sie flexibel zu handhaben, was v. a. ein situationsbezogen geschicktes
Rechnen unter Ausnutzung von Rechengesetzen und strukturellen Regelhaftigkeiten der

jeweiligen Operation meint (Rechenfdhigkeit; vgl. Kap. 4. 2.).“ (Krauthausen u. a. 2003: 22)

%8 Der didaktische Streit darliber ist uralt, ob beim halbschriftichen Rechnen (etwa beim Addieren /

Subtrahieren bis 100) den Kindern ein Loésungsweg (,Normalverfahren') vorgeschlagen bzw.
vorgeschrieben werden sollte oder ob sie aus der Fulle der mdglichen Lésungswege einen oder
mehrere Wege selber entdecken und anwenden.” (Radatz u. a. 1998: 42) Obwohl in dieser Arbeit das
Teilschrittverfahren praferiert wird, sind selbstverstandlich andere Losungsverfahren unter der
Voraussetzung moglich, dass es sich bei den gewahlten Lésungswegen um sachgerechte Verfahren
auf Grundlage von richtigen arithmetischen Einsichten handelt.
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Je nach Alter und mathematischen Entwicklungsstand sollte der Zahlenraum
ausgewahlt werden. Die Zehnertberschreitung gem&fSs des Schulstoffes erst im
Zahlenraum bis 20 zu besprechen, muss nicht die sinnvollste Art der Besprechung sein,
da die Aufgaben selber im Zahlenraum bis 100 unter Voraussetzung eines sachgerechten
Anzahl-, Operations- und Stellenwertverstdndnisses objektiv nicht schwieriger sind. Im
Zahlenraum bis 20 besteht bei Kindern, die vor der Intervention Aufgaben nur zdhlend
l6sen konnten, vielmehr die Gefahr, dass sie aufgrund des Uberschaubaren Zdhlwegs in
alte inaddquate Rechenstrategien zurtckfallen. ,Zdhlende Rechner sind durchweg
schneller bei den Aufgaben der ersten Zehnertiberschreitung als ihre Mitschuler, die der
Lehrerin den Gefallen tun und erst den zweiten Summanden zerlegen, bis zum Zehner
ergdnzen und dann vom vollen Zehner aus weiterrechnen. Diese Erfolge bestarken die
zédhlenden Rechner in ihrer Losungstechnik. (Lorenz u.a. 1993: 116) Deshalb sollte
mithilfe eines geeigneten Diagnosemoduls und gegebenenfalls der Unterstlitzung einer
Lehrperson der Zahlenraum gewéahlt werden, der fur das jeweilige Kind aufgrund seiner
individuellen Lernausgangslage angeraten erscheint. (Vgl. dazu auch Gaidoschik 2001: 2)

Als erstes muss dem Kind klar sein, warum es den 2. Summanden zerlegen soll bzw.
den 1. Summanden bis zum néchsten vollen Zehner ergénzen soll."’ Der volle Zehner als
SZwischenstation“ ist deshalb sinnvoll, weil der darauf folgende Rechenschritt, die
Ergdnzung zum Zehner, deshalb einfach ist, weil die noch zu addierenden Einer an der
entsprechenden Stelle ibernommen werden kénnen. Diese Einsicht, die vorher erarbeitet
worden ist, stellt hier den Ausgangspunkt der Uberlegungen dar. Aufgaben, wie 10+5,
30+4, sind bereits automatisiert.

Auch wenn die dazugehorigen Rechenschritte, wie die Zahlzerlegungen und die
Ergdnzungen automatisiert sind, kann eine gut tiberlegte Auswahl der Aufgaben dem Kind
die Einsicht erleichtern. Deshalb sollte die Zehnertiberschreitung mit Aufgaben beginnen,
bei denen Zahlzerlegungen gefordert werden, die dem Kind selbstverstdndlich sind, z. B.
die Zerlegungen Uber die 5 (Handzerlegungen). (Vgl. dazu Buchner 2003: 172) Da es sich
bei den Zerlegungen oft um subjektive Einschatzungen und Vorlieben des jeweiligen
Kindes handelt, lasst sich nicht allgemein sagen, welche Zerlegungsstrategie zu
bevorzugen ist.

Die Aufgabe 5+7 sollte in folgenden Schritten berechnet werden: 5+5+2=10+2=12. Der
erste Schritt besteht darin, den nachsten Zehner zu finden (10), im zweiten Schritt wird
die Ergdnzung zur 10 ermittelt (5), danach wird die 7 entsprechend zerlegt (5+2) und im

letzten Schritt wird ,der Rest“ der Operationszahl zum vollen Zehner addiert (10+2). (Vgl.

7 Aufgrund des Kommutativgesetzes kénnen natiirlich die beiden Summanden vertauscht werden.
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Buchner 2003: 172 f.) Die einzelnen Rechenschritte und somit die ganze Aufgabe lassen
sich gut am Bildschirm durch Veranschaulichungen erkldren. Dazu bietet sich Material
an, welches dem Kind aufgrund von vorangegangenen Lerneinheiten vertraut ist, z. B.
Zehnerstangen und Einerwtrfel. Das Kind soll die Aufgabe mit Material legen, d. h. finf
Wirfel und daneben 7 Wirfel. Da das Kind bereits weifsS, dass das Ergebnis 10
Uberschreitet, soll es erst einmal so viele Wiirfel des 2. Summanden zu dem 1. hinzulegen,
dass getauscht werden kann. Hat das Kind folglich 10 Einer gegen eine Zehnerstange
eingetauscht, kann es die restlichen drei Einer direkt addieren. Weil die Gefahr besteht,
dass der Umgang mit dem Material auch andere Losungswege zuldsst, z. B. einfach alle
Einerwtlirfel zusammenschieben und dann das Ergebnis abzahlen, sollte die Darstellung
auf dem Bildschirm den Bundelungsgedanken der 10 entsprechend unterstiitzen.
Eventuell bietet sich daftir die Tabelle an, die bereits wahrend der Erarbeitung des
dekadischen Positionssystems benutzt worden ist. ,Wenn die Schuiller das Bulindeln
beherrschen, sollen sie fihig werden, die Anzahl von Mengen als Ergebnis einer Biindelung
zu notieren. Das geschieht zunachst in einer Stellenwerttabelle, spater — vor allem fir das
Ubliche Zehnersystem — auch ohne Tabelle. (Maier 1990: 195) Eine gute Veranschau-
lichung ist auch das Zehnerfeld bzw. mehrere Zehnerfelder.

»lst auf diese Weise ein grundsatzliches Verstdndnis fir den Vorteil des Zerlegens
erarbeitet, dann wird dieses Verfahren unschwer auch auf andere, weniger .einladende"
Zahlen ubertragen.“ (Gaidoschik 2001: 3) Das beschriebene Teilschrittverfahren wird
kritisch hinterfragt, da es sich nach Meinungen einiger Mathematikdidaktiker um ein sehr
anspruchsvolles Verfahren handelt. (Vgl. dazu Radatz 1992, Mtller u. a. 2000) Aus diesem
Grund wird von den betreffenden Kritikern eine gezielte Auswahl der Aufgaben préaferiert.
So eignet sich dieses Verfahren nach Meinung von Van de Walle (1994: 139) nur bei
Aufgaben, bei denen einer der beiden Summanden 8 oder 9 ist, da bei diesen beiden
Zahlen die Ergdnzung zum nichsten vollen Zehner fast zwingend ist."® Im Vorfeld sind
bereits Grinde dafiir genannt worden, warum dieses Teilschrittverfahren bei allen
Aufgaben besprochen werden sollte: das spéatere Kopfrechnen beinhaltet weniger
Zwischenschritte und die Abldsung vom Material ist einfacher als bei anderen Verfahren.

Beherrscht das Kind die Zehnertiberschreitungen, stellen die Zehnerunter-
schreitungen keine besondere Schwierigkeit mehr dar, weil auch die Tauschprozesse
bereits im Vorfeld besprochen worden sind. Dennoch ist es sinnvoll, die Uberschreitungen

vorher zu besprechen und zu automatisieren, denn wenn im zerlegenden Uberschreiten

%8 Wie viel von 8 oder 9 bis zur 10 fehlt, ist nahezu allen Kindern geléufig, erfordert also keine besondere

Aufmerksamkeit. Der zweite Summand verringert sich dadurch um eins oder zwei.“ (Gerster 2002a:
373)
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bereits eine gewisse Sicherheit und Selbstverstandlichkeit erreicht worden ist, kann die
Subtraktion mit Unterschreitungen problemlos erarbeitet werden. (Gaidoschik 2001: 3)
Dennoch ist ,Subtrahieren [...] schwierig, Subtrahieren mit Zehnertibergang ist noch
schwieriger.“ (Buchner 2003: 174) Die Voraussetzungen daflir sind im Vorfeld mit den
Aufgabentypen, wie 35-5 sowie 30-2 aufgearbeitet worden, so dass Aufgaben, wie 35-7
bearbeitet werden kénnen. Weiterhin ist anhand der Ubungen zur Zahlzerlegung
herausgestellt worden, dass mit der Zahl 7 die Zerlegungsméglichkeit in 2 und 5
mitgedacht werden, was bereits bei den Uberschreitungen angewendet werden musste.
Somit hilft die gezielte Kombination von bereits Gelerntem dem Kind bei der Losung dieser
Aufgaben. Zur Veranschaulichung sollte bekanntes Material verwendet werden und das
Kind sollte ebenfalls dazu aufgefordert werden, den notwendigen Tauschprozess
eigenstandig durchzuftihren.

Fur die Aufgabe 35-7 bieten sich folgende Hilfestellungen an: Als erstes soll das Kind
die Aufgabe mit Material (Einerwtlirfel / Zehnerstangen) legen, also 3 Zehner und 5 Einer
per Mausziehen in das Aufgabenfeld ziehen. Im Folgenden wird es dazu aufgefordert, die
Anweisung, die in der Rechenaufgabe enthalten ist, wiederzugeben, d. h. z. B. ,ich soll von
der Zahl 35 sieben Einer wegnehmen.“ Das Problem, welches das Kind erkennen soll,
besteht darin, dass die Zahl 35 blofs 5 Einer enthélt, es aber 7 Einer subtrahieren soll.
Deshalb werden erst einmal die Einer weggenommen, die vorhanden sind (5). Als nachstes
soll das Kind benennen, wie viele Einer es noch wegnehmen muss. Hat es die richtige Zahl
(2) mithilfe der Zerlegung der 7 in 2 und 5 ermittelt, stellt sich die Frage, wie das Kind zwei
Einer wegnehmen kann, wenn es keine hat. So muss das Kind erkennen, dass es einen der
drei Zehner in 10 Einer eintauschen muss, um die restlichen Einer wegnehmen zu
konnen. Wie umfangreich die Hilfestellung in Form von gezielten Fragen des Lern-
programms bzw. einer Lehrperson aussehen sollte, hangt von den Schwierigkeiten und
den Transferleistungen des jeweiligen Kindes ab. Bei grofien Schwierigkeiten sollte eine
Aufgabe vom Lernprogramm mit allen notwendigen Erklarungen vorgefihrt werden. Zum
Schluss muss aber sichergestellt sein, dass das Kind die Aufgaben -eigenstandig
durchfiihren und seine Rechenschritte auch nachvollziehen kann. Um ein schematisches
Vorgehen zu verhindern bzw. dem vorzubeugen, bietet es sich an, andere Aufgabentypen
aus vorhergegangenen Lerneinheiten zu integrieren und das Kind dazu aufzufordern, die
jeweilige Schwierigkeit der Aufgabe zu benennen und seine Losungswege offen zu legen.
Diese Offenlegung kann mithilfe von Material am Bildschirm oder durch gezielte Fragen
vonstatten gehen. Moglich ware es auch, dass das Programm das Kind dazu auffordert,
aus einer Fulle von Aufgaben die Aufgaben zu markieren, bei denen es tauschen muss, bei
denen volle Zehner subtrahiert werden etc. Zudem bieten sich auch an dieser Stelle

Partnertibungen oder Ubungen im Klassenverband an. Méglichkeiten der Umsetzung sind
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bereits erldutert worden. Am Ende der Lerneinheit sollten die Aufgaben von dem Kind
ohne Schwierigkeiten bzw. selbstverstdndlich gelést werden koénnen, da dieses die

Grundlage fiir darauf aufbauende Lerninhalte darstellt.

Rechnen mit zwei zweistelligen Zahlen

Die Voraussetzungen fur die Berechnung aller Aufgaben aus dem Zahlenraum bis 100
sind bereits mit dem erfolgreichen Beenden der Praventions- und Foérderkonzepte der
bisherigen Lerneinheiten geschaffen worden. Dennoch sollte das Berechnen von Additions-
und Subtraktionsaufgaben mit zwei zweistelligen Zahlen separat behandelt werden, da es
zwar die gleichen Rechenoperationen erfordert, aber diese kombiniert werden muissen.

Mit Hilfe des Teile-Ganzes-Konzeptes und unter Verwendung von Material sollen die
Aufgaben erarbeitet werden. Anfangs bieten sich Aufgaben mit zwei zweistelligen Zahlen
an, die noch keine Tauschprozesse erfordern, wie z. B. 35+21 oder 87-25. (Vgl. auch
Radatz u. a. 1998: 57 ff.) Wahrend viele Schulbiicher den Lésungsweg nahe legen, erst die
Zehner zu addieren bzw. subtrahieren und im Anschluss die Einer, ist es sinnvoller, den 1.
Summanden nicht in Zehner und Einer zu zerlegen, sondern direkt als Ausgangspunkt der
Rechnung zu nehmen. (Vgl. auch Buchner 2001: 170) Der Grund daftir besteht darin,
dass der im Folgenden darzustellende Rechenschritt nicht schwieriger ist, aber weniger
Zwischenergebnisse bedarf. Die Aufgaben koénnen auf folgende Weise berechnet werden:
35+21=35+20+1=55+1=56; 87-25=87-20-5=67-5=62. Unterstiitzt werden sollte dieses
Vorgehen durch eine sachgerechte Veranschaulichung, die das Kind auch selber
durchfiihren und nachvollziehen soll. (Vgl. dazu Radatz u. a. 1998: 56 ff.)

Daran anschliefend werden Aufgaben, wie 55+26 und 71-25 besprochen, die
folgendermafien berechnet werden kénnten: 55-20-6=35-6=30-1=29; 71-25=71-20-5=51-
5=50-4=46. (Vgl. Radatz u. a. 1998: 52) Zur Verdeutlichung dieser Aufgaben sollte auf
jeden Fall Material verwendet werden, mit denen die erforderlichen Tauschprozesse
durchgefihrt werden kénnen. Da es sich bei diesen Aufgaben aus dem Zahlenraum bis
100 um Aufgaben mit mehreren Zwischenschritten handelt, so dass oft Schwierigkeiten
auftreten, sollten diese Aufgaben in vielerlei Hinsicht verstarkt getibt werden. Zum einen
sollten die Aufgaben auf der handelnden Ebene besprochen und vom Kind eigenstandig
gelost werden, zum anderen bedarf es auch auf der symbolischen Ebene einer gezielten
Forderung und Ubung. Spater sollte auch das Kopfrechnen trainiert werden. ,Ein
wichtiges Ziel des heutigen Mathematikunterrichts ist es, Kinder zu sog. Zahlenalphabeten
zu erziehen, ihnen number sense, ein Gefltihl fir Zahlen und den Umgang mit ihnen zu
vermitteln. In diesem Zusammenhang kommt dem Kopfrechnen nach wie vor eine
herausragende Bedeutung zu — auch wenn es gesellschaftlich ,chic' zu sein scheint, mit

diesbezliglichen Defiziten o6ffentlich zu kokettieren.“ (Krauthausen u.a. 2003: 42) In
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welcher Form diese Automatisierung stattfindet, ob nur mit dem Lernprogramm, in
Gruppenarbeit oder im Klassenverband kann der Entscheidung des Kindes Uuberlassen
werden. Soll die Automatisierungsphase und damit der Lernprozess erfolgreich sein, ist es
notwendig, dass das Kind seinen Weg des Lernens findet und genau darin untersttitzt
wird. ,Das Lernen auf eigenen Wegen ist insbesondere fiir Schilerinnen und Schuler mit
mathematischen Lernschwierigkeiten notwendig, da nur so gewahrleistet ist, dass Regeln
oder Strategien verstanden, gespeichert und passend angewendet werden koénnen und
dass die Lehrperson Einblick in das Denken der Lernenden erhalt.“ (Schmassmann 2003:
211)

Wéahrend die Form der Automatisierung dem Kind tiberlassen werden kann, sollte vom
Lernprogramm jedoch einige Aufmerksamkeit auf spezielle Regelmafdiigkeiten sowie
Okonomisierungsformen gelegt werden. In Erinnerung an die Lerneinheit zum
Operationsverstandnis sollte das Kind auch im Zahlenraum bis 100 Tausch- und
Umkehraufgaben und analytische Aufgaben 16sen koénnen. Falls dem Kind der Transfer
aus dem Zahlenraum bis 10 nicht gelingt, bieten sich die Lernsequenzen, die oben
beschrieben worden sind, an dieser Stelle mit Aufgaben aus dem Zahlenraum bis 100 an.

Zu den Rechenvereinfachungen bzw. Okonomisierungen zdhlen vor allem der ,9ner-
Trick“, das Erkennen der kardinalen Nadhe und die Ausnutzung des dekadischen
Transfers. Bei dem ,9ner-Trick® soll das Kind darauf aufmerksam gemacht werden, dass
sich Aufgaben, wie 25+9 auch dartiber berechnen lassen, dass zu den 25 erst 10 addiert
werden und danach wieder einer subtrahiert wird. Analog kann bei Aufgaben, wie 25+49
(=25+50-1) vorgegangen werden. Dem Kind wird diese Rechenstrategie vielleicht durch die
Veranschaulichung am Zehnerfeld deutlicher, da es so die Nahe zum vollen Zehner sowie
die Differenz von eins direkt erkennt und die Additionen bzw. Subtraktionen von vollen
Zehnern einfacher zu bewaltigen erscheint als unter Anwendung der Teilschrittverfahren.
An dieser Stelle sollten die notwendigen Schritte soweit automatisiert sein, dass eine
Veranschaulichung Hilfestellungen bei der Einsicht zur Okonomisierung bieten kann, aber
zur Durchfiihrung der Rechenschritte nicht mehr benétigt werden muss. Daher sollte das
Material zu diesem Zeitpunkt lediglich als ,Starthilfe” dienen.

Bei einigen Aufgaben ertbrigt sich das Berechnen mithilfe von Zwischenschritten
aufgrund der kardinalen Ndhe des Minuenden und des Subtrahenden. Solche Aufgaben
sind z. B. 25-24, 99-98, 21-19. (Vgl. Briihl u. a. 2003: 99) Ist der Zahlaufbau verstanden,
erweisen auch diese Aufgaben keine Schwierigkeiten, weil das Kind erkennt, dass der
Minuend und der Subtrahend sich um einen bzw. um zwei unterscheiden und sich
deshalb das Ergebnis direkt bestimmen ldsst. Zur Ubung dessen bietet sich eine

Aufgabenstellung an, bei der das Kind aus einer Fulle von auf dem Bildschirm zu
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sehenden Aufgaben, die Aufgaben markieren muss, deren Ergebnis es aufgrund ihrer
kardinalen Nahe direkt benennen kann.

Ein dekadischer Transfer wird in vielen Lehrbtichern zur Verdeutlichung des Prinzips
des Stellenwertsystems eingetlibt. (Radatz u. a. 1998: 57) Die Vorteile der Analogiebildung
und die Erarbeitung dessen sind bereits oben benannt worden. Neben der Analogiebildung
koénnen Lésungen auch tiber Nachbaraufgaben ermittelt werden. ,Durch Nachbaraufgaben
wird das Umfeld einer Operation mitbetrachtet.“ (Leutenbauer 1998: 172)

Ist das Kind in der Lage, alle Aufgaben aus dem Zahlenraum bis 100 unter Anwen-
dung sachgerechter Rechenstrategien zu ermitteln, ist es sinnvoll, die Strategieauswahl zu
trainieren. ,Gelibt werden muss in der dritten Phase die vermischte Anwendung dieser
Strategien, d. h. das Abrufen der verschiedenen Strategien und die Auswahl geeigneter
Strategien.“ (Gerster 2002a: 376) Sicherheit bekommt das Kind dartiber, dass es immer
haufiger eigenstandig und flexibel Aufgaben berechnen und Uberpriifen kann. Dabei ist es
wichtig, dass das Kind auf unterschiedliche Methoden zurtickgreifen kann. Gerade die
Flexibilitdt in dem Loésen von Aufgaben gibt dem Kind die notwendige Sicherheit. Zur
endguiiltigen Festigung dieser Sicherheit eignen sich fast alle bestehenden Lernprogramme,
da das Kind jetzt eigenstidndig in der Lage ist, die Aufgaben zu uberprifen und
sachgerecht zu berechnen. Grofse Vorteile ergeben sich daraus, wenn das Lernprogramm
diagnostisch ermittelt, welche Aufgaben dem Kind leichter und schwerer fallen, so dass es
durch die weitere gezielte Aufgabenauswahl die Schachstellen des Kindes speziell férdern

kann.

4.4 Multiplikation und Division

Nachdem das Stellenwertsystem aufgearbeitet worden ist, sollen computerunterstiitzte
Praventions- und Interventionskonzepte fir die Multiplikation und die Division vorgestellt
werden. Dabei wird erstens das mathematische Lernziel hinsichtlich beider neuer
Rechenarten formuliert, zweitens erfolgt eine kurze Begriindung der Vorteile der zeitlichen
Trennung bei der Erarbeitung beider Lerninhalte, drittens wird das Diagnosemodul
vorgestellt, welches sowohl die Multiplikation als auch die Division umfasst und viertens
werden die computerunterstiitzten Praventions- und Frihférdermodule dargestellt.
Wahrend die Behandlung beider Lerngegenstidnde im Diagnosemodul sinnvoll ist, da es
hier um die Ermittlung der individuellen Lernausgangslage des Probanden geht, wird bei

den computerunterstiitzten MafSnahmen erst die Multiplikation behandelt und auf den



COMPUTERUNTERSTUTZTE PRAVENTION UND FRUHFORDERUNG 183

neu gewonnenen Erkenntnissen aufbauend die Division. Die Gliederung der Abschnitte

orientiert sich dabei am logisch hierarchischen Aufbau der Lerninhalte.

4.4.1 Mathematische Lernziele

Entscheidend fiir das Verstdndnis der Multiplikation und der Division ist das Wissen tber
den Zusammenhang der Addition und der Multiplikation sowie der Subtraktion und der
Division. (Wehrmann 2003a: 17) Der Zusammenhang der Grundrechenarten, also auch
der Division als Inversion der Multiplikation ist dabei ebenfalls vorausgesetzt. Bei der
Division sind die beiden Bedeutungen des Auf- und Verteilens zu unterscheiden. (Padberg
1996: 133) Ein sachgerechtes Verstiandnis der neuen Rechenarten setzt - analog zum
Operationsverstdndnis - voraus, dass ihre Operationen mengenhandelnd ausgeftihrt, in
Ziffernschreibweise Ubertragen und angemessene Rechengeschichten zu den Operationen
erzahlt werden konnen. (Gerster 2002a: 387) Das sichere und anwendungsbezogene
Beherrschen des kleinen Einmaleins sowie des kleinen Einsdurcheins erfordert auch ein
Zuruckgreifen auf Rechengesetze, die nicht als Gesetze begriffen werden, sondern als
Rechenvorteile zur Hilfestellung bei der Automatisierung der Aufgaben genutzt werden

sollen. (Vgl. Kultusministerium des Landes Nordrhein- Westfalen 2003)

4.4.2 Zeitliche Trennung der Multiplikation und Division

Sowohl die Multiplikation als auch die Division kénnen gesonderte Schwierigkeiten
hervorrufen, die einer speziellen Aufarbeitung bedtrfen. Fur das Verstidndnis der beiden
Rechenarten ist der sichere Umgang auf Grundlage einer sachgerechten Einsicht der
bisher behandelten Praventions- und Foérdermodule vorausgesetzt. Da die Division
zumindest in den ersten beiden Grundschuljahren als Umkehroperation der Multiplikation
am Besten verstandlich wird, also ein addquates Wissen der Multiplikation voraussetzt,
sollen erst die Schwierigkeiten der Multiplikation behandelt werden, um daran
anschlieffend aus dem Erarbeiteten die Division ableiten zu konnen; ,denn ,In‘ kann nur
als Umkehraufgabe zu Mal® verstanden und gespeichert werden.“ (Gaidoschik 2003a:
109)™° Dieses Vorgehen steht im Widerspruch zu vielen Schulbtichern und Lehreinheiten
des Mathematikunterrichtes, bei denen nach der Behandlung einer speziellen Multi-

plikationsreihe oft direkt im Anschluss die dazugehorige Divisionsreihe besprochen wird,

%% Die Kinder miissen erst ein begriffliches Verstindnis vom Multiplizieren und eine gewisse

rechnerische Sicherheit im Umgang mit dieser Operation entwickelt haben, ehe die Umkehroperation
Division im Unterricht thematisiert werden kann.” (Radatz u. a. 1998: 81)
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bevor das Thema der Multiplikation vollstdndig abschlossen wurde. Gerade bei Kindern
mit besonderen Rechenschwierigkeiten sollte im Gegensatz dazu sichergestellt werden,
dass bei einer Einfihrung in eine neue Thematik die daftir notwendigen Grundlagen
vorhanden sind, so dass ein Lernerfolg nicht von vornherein beeintrdchtigt oder sogar
aufgrund des hierarchischen Aufbaus der Mathematik ausgeschlossen ist. ,Daher wird [...]
eine zeitlich getrennte Behandlung der beiden Operationen empfohlen und nicht ein
gleichzeitiges Erarbeiten von Multiplikation und Division von Anfang an, wie es in einigen
Schulbtichern empfohlen wird.“ (Radatz u. a. 1998: 81) Deshalb werden im Anschluss an
das Diagnosemodul die computerunterstiitzten Praventions- und Interventionskonzepten
der Multiplikation behandelt, damit aus diesem Verstidndnis die Division als
Umkehroperation der Multiplikation abgeleitet werden kann, um daran anschlieffend die

besonderen Schwierigkeiten der Division zu erarbeiten.

4.4.3 Diagnosemodule

Wahrend Prdvention und Intervention aus den oben genannten Grinden zeitlich
nacheinander verlaufen sollten, kann die computerunterstiitze Forderdiagnose die beiden
Bereiche zusammenfassen, da es hier darum geht, die individuelle Lernausgangslage des
Kindes zu bestimmen. Aufgrund des Zusammenhangs der beiden Rechenarten werden im
Diagnosemodul beide Bereiche Gegenstand sein, um die Problemlage des Kindes
differenziert und prazise festzuhalten.

Inwieweit der Proband ein Verstidndnis der Multiplikation und Division besitzt, dessen
Inhalte in dem Lernziel formuliert worden sind, kann einleitend anhand folgender
Versuchsreihe diagnostiziert werden: Auf dem Bildschirm ist folgende Anordnung zu sehen

(Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997: 16):"®

%% |In Anlehnung an die intrinsische Motivation kénnen die Kreise selbstverstandlich auch ersetzt werden
durch Symbole oder Bilder aus der Alltagswelt, zu denen das jeweilige Kind einen speziellen Zugang
oder Vorlieben entwickelt hat. Diese Vorlieben kdnnten zu Anfang erfragt werden oder von einer
Bezugsperson des Kindes angegeben werden. Der Nachteil von speziellen Veranschaulichungen
besteht allgemein darin, dass das abstrakte Prinzip festgehalten werden soll und keine spezielle
Eigenschaft eines Dinges. Deshalb muss sichergestellt werden, dass bei speziellen
Veranschaulichungen keine Missverstandnisse beim Kind auftreten.
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Als erstes wird das Kind dazu aufgefordert, die Anzahl der Kreise zu ermitteln: ,Kannst du
mir sagen, wie viele Kreise es sind?“ Bereits an dieser Stelle kann es entscheidend sein zu
beobachten, wie das Kind die Anzahl der Kreise bestimmt, ob es sich bereits einer Einsicht
in die Multiplikation als wiederholte Addition bedient, oder ob es die Kreise einzeln
abzidhlen muss, um das Ergebnis zu ermitteln. Gezieltes Nachfragen einer Lehrperson
konnte diese Diagnoseeinheit erheblich erleichtern. Danach folgen die weiteren
Diagnoseschritte:

Um herauszufinden, ob das Kind den Zusammenhang von Addition und Multiplikation
verstanden hat, wird das Kind im n&chsten Schritt dazu aufgefordert, sowohl eine
Additionsaufgabe zu der Darstellung einzugeben als auch eine Multiplikationsaufgabe. Das
Lernprogramm fragt: ,Kannst du mir eine Plusaufgabe nennen, die zu dem Bild passt?“
und ,Kannst du mir auch eine Malaufgabe nennen, die zu dem Bild passt?“
(Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997: 16) Zur Beantwortung der Frage sind
jeweils zwei Antworten moglich: zum einen 3+3+3+3 und 4+4+4 und zum anderen 4*3 und
3*4.""" Um die Unterscheidung der beiden Méglichkeiten zu verdeutlichen und um dem
Kind gegebenenfalls Hilfestellungen zu geben, kénnen die einzelnen Kreise markiert bzw.
folgendermafien abgedeckt werden: Hilfen fir die Antwort 3+3+3+3 und 4*3 kénnten darin
bestehen, dass die Dreiermengen nacheinander gezeigt werden, indem z. B. nacheinander
viermal drei Kreise farblich hervorgehoben werden. An dem gleichen Bild sollen
anschliefSend die Vierermengen hervorgehoben werden, indem nacheinander dreimal vier
Kreise akzentuiert werden. Die Diagnose muss ermitteln, ob das Kind zu der jeweiligen

Darstellung die zwei Additions- und Multiplikationsaufgaben ermitteln kann. '

%1 Selbstverstandlich gibt es mehrere richtige Antworten, die hier vernachlassigt werden. Eine weitere
Antwort ist z. B. 6+6 und 2*6.

%2 Eine andere Méglichkeit der Akzentuierung zeigt Gerster, indem er die jeweiligen ,Portionen*
(Multiplikanden) einrahmt. Vgl. dazu Gerster 2002a: 387.
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Anhand derselben Veranschaulichung kann im Folgenden das Verstindnis der
Division erfragt werden. Das Lernprogramm stellt die Frage: ,Kannst du mir jetzt auch
eine Geteilt-Aufgabe nennen?“ Und daran anschlieffend, ,Weist du noch eine Geteilt'-
Aufgabe?“. (Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997: 16) Zur Unterscheidung der
beiden Divisionsaufgaben (12/3 und 12/4) kénnten die einzelnen Mengen wiederum
hervorgehoben werden.

Weil ein sachgerechtes Operationsverstdndnis der Multiplikation und der Division
neben der modell- oder bildhaften Darstellung und der symbolischen Schreibweise auch
konkrete Sachsituationen umfasst (Gerster 2002a: 387), fordert das Lernprogramm das
Kind auf, zu der Veranschaulichung eine Rechengeschichte zu erzdhlen. Es sollte prazise
sichergestellt werden, inwieweit das Kind zwischen den Ebenen operieren kann, d. h.
inwieweit es eine Sachsituation, Ziffernschreibweise und eine bildhaften Darstellung in die
jeweils anderen Darstellungsformen tiberfiihren kann.

Neben der obigen Veranschaulichung sind weitere Diagnoseeinheiten denkbar, die je
nach Verstandnisschwierigkeiten des Kindes notwendig werden, um die Lernausgangslage
zu bestimmen:

Diagnosebeispiele fiir die Multiplikation, die analog auf die Division tibertragen werden

konnen:

= Peter hat drei Tuten. In jeder Tute sind vier Bonbons.“ Aufgabenstellung:
sochreibe mir zu der Rechengeschichte eine Aufgabe auf und zeige mir ein Bild!“
Dabei muss sichergestellt sein, dass das Kind weif5, wie es am Bildschirm die
bildhafte Veranschaulichung zeigen kann. Eine andere Moglichkeit besteht darin,
dass das Kind aus verschiednen modellhaften Darstellungen die richtige
auswéhlen soll. (Vgl. auch Gerster 2002a: 388)

= ,Schreibe mir eine Rechengeschichte auf, die zu dem Bild passt! Schreibe auch
Aufgaben auf, die zu dem Bild passen!“ (Vgl. auch Gerster 2002a: 388) Diese
Einheit entspricht der Einfihrungsaufgabe, die je nach Problemlage des Kindes

erweitert werden kann.

Zu einer Aufgabe soll eine bildhafte Darstellung und eine Rechengeschichte erfunden
werden. (Vgl. auch Gerster 2002a: 388)

Neben dem Verstindnis der Multiplikation und der Division ist zu ermitteln, wie das
Kind die Multiplikations- und die Divisionsaufgaben 16st. Dabei muss das Computer-
programm mit eventueller Unterstiitzung einer Lehrperson ergriinden, ob das Kind die
Aufgaben spontan und auswendig l6sen kann, oder ob das Kind die Aufgaben anhand des
Hochzéhlens der Multiplikationsreihen 16st. Bei dem Aufsagen der Reihen sollte wiederum

unterschieden werden, ob die Reihen fliissig im Kopf oder unter Zuhilfenahme der Finger
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gezdhlt werden. (Wehrmann 2003b: 20) Ahnliches gilt fir die Division. Hier muss
diagnostiziert werden, ob das Kind die Aufgaben auswendig und spontan lé6sen kann, ob es
die Analogie zur Multiplikation und zur Addition herstellen kann und ob es das
Verstdndnis des Enthaltenseins (Analogie zur Subtraktion) besitzt. (Wehrmann 2003b: 21)
Dieses sollte anhand von Beobachtungen herausgefunden werden. Die Schwierigkeit fir
ein Computerprogramm besteht darin, dass es lediglich die Geschwindigkeit festhalten
kann, die das Kind braucht, um die Aufgaben zu l6sen. Inwieweit es zum Losen der
Aufgaben die Finger oder andere Hilfen benutzt, kann ein Lernprogramm nicht ermitteln.
Deshalb sollte eine Lehrperson die Diagnoseeinheit unterstiitzen, damit auch durch
gezieltes Nachfragen ermittelt werden kann, wie das Kind die Aufgaben berechnet.

Falls diagnostiziert wird, dass das Kind die Aufgaben nicht spontan und auswendig
lésen kann, muss anhand weiterer Aufgaben Uberprift werden, ob das Kind sich die

Losungen mithilfe der so genannten Kernaufgaben bzw. Kénigsaufgaben erschlieffen kann:

= 6*8: Lost das Kind die Aufgabe, indem es zu 5*8=40 1*8=8 addiert oder zdhlt es
die 8er Reihe beginnend mit 1*8 hoch.

=  O9*7: Lost das Kind die Aufgabe, indem es von 10*7=70 1*7=7 subtrahiert oder
durch das Hochzahlen der entsprechenden Reihe. (Vgl. auch Wehrmann 2003b:
20)

Diese Aufgabentypen sollen dazu dienen, genau zu diagnostizieren, wie das Kind Aufgaben
l6st und welche Voraussetzungen es flir das Losen der Aufgaben hat bzw. auf welches
Verstandnis es bereits zurlickgreifen kann. Ein Zurlckgreifen auf die Kernaufgaben
schlief3t das Anwenden des Distributivgesetzes mit ein, auch wenn das Gesetz selber bzw.
die Definition dessen dem Kind unbekannt ist. (Gerster 2002a: 401)

Neben dem Distributivgesetz erleichtert das Anwenden des Kommutativgesetzes das
Lésen von Multiplikationsaufgaben. (Padberg 1996: 120) Deshalb ist zu tiberpriifen, ob das
Kind die Gemeinsamkeit dieser Aufgaben, wie z. B. 4*5 und 5*4 erkennt und erklaren
kann.

Das Verstindnis Uber den Zusammenhang der Multiplikation und der Division als
Umkehroperationen sollte zuséatzlich zu den oben genannten Aufgabenstellungen anhand
konkreter Anwendungsaufgaben Uberpruft werden. Geeignete Aufgaben dazu waren z. B.
56/7*7 oder 81/9*9. (Mathematisch- Lerntherapeutisches Institut 1997: 17) Entscheidend
ist, ob das Kind die Aufgaben durchrechnet oder ob es erkennt, dass es das Ergebnis
bereits ablesen kann. Zudem ist es wichtig, dass das Kind diesen von ihm erkannten

Zusammenhang auch erklaren kann.
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Eine besondere Schwierigkeit bei vielen rechenschwachen Kindern ist die Multi-
plikation mit der 1 und der O. (Gerster 2002a: 393-394) Daher sollte das Verstandnis an
einigen Aufgaben, z. B. 7*1, 1*6, 9*0,0*7 Uberprift werden.

4.4.4 Préventions- und Frihférdermodule der Multiplikation

Zur Einfihrung der Multiplikation konkurrieren im Wesentlichen drei Grundmodelle: das
Modell der Mengenvereinigung, das Kartesische Produkt (vgl. Krauthausen u. a. 2003: 27)
und das Operatorenmodell. (Vgl. hierzu auch Padberg 1996: 111 ff.)"*® Aus guten Griinden
(vgl. Padberg 1996: 111-118) arbeiten viele Schulblicher und Lehrpersonen mit dem
Modell der Mengenvereinigung. Dieses Grundmodell stellt auch die Grundlage fur die
folgenden Praventions- und Fruhférderkonzepte dar. Es geht also im Folgenden nicht
darum, ein neues Modell zu entwickeln, sondern das wichtigste Grundmodell zur
Einfuhrung der Multiplikation computeruntersttitzt anzugleichen bzw. so zu erweitern,
dass es auch den elementaren Rechenschwierigkeiten einiger Kinder gerecht wird.
Pravention und Frihforderung sind darauf gerichtet, dass die ,Stolpersteine“ vieler Kinder
im Vorfeld erkannt werden, um diesen angemessen begegnen 2zu koénnen. Die
Aufmerksamkeit richtet sich zum einen darauf, Schwierigkeiten im Vorfeld zu vermeiden

und zum anderen darauf, auf bereits vorhandenen Defiziten fachgemafd zu reagieren.

Einfiihrung der Multiplikation

Unabdingbare Voraussetzung fiir das Verstandnis der Multiplikation ist ein sachgerechtes
Anzahlverstandnis, denn bei Multiplikationsaufgaben geht es neben der Frage ,Wie oft?“
auch um die die Frage ,Wie viel?“ ,Das Verstdndnis der Multiplikation ist schwierig,
solange das Kind noch nicht spontan verfligt tiber das Konzept der Zahl als ,abstract
composite unit’, d. h. der Zahl als ein Ganzes, das aus Einheiten zusammengesetzt ist und
selbst wieder als zdhlbare Einheit auftritt.“ (Gerster 2002a: 391) D. h., dass aufbauend auf
dem Anzahlverstindnis eine neue Schwierigkeit hinzutritt, die darin besteht, heraus-
zubekommen, wie oft diese Anzahl vorhanden ist.” In einer Aufgabe, z. B. 3*5 bezeichnet

die S5 die Anzahl und die 3 gibt an, wie oft diese Anzahl vorliegt. Dass ,die beiden

1%% Radatz und Schipper unterscheiden das zeitlich- sukzessive Modell, das zeitlich- simultane Modell und
das kombinatorische Modell. (Radatz u. a. 1998: 82 ff.) Eine ausfiihrliche Diskussion der Modelle
bieten Bauersfeld u. a. 1971 und Bonig 1995.

%% Allerdings geht dieses Konzept der Multiplikation tiber das der Addition hinaus, denn der Multiplikator

zahlt Mengen, ist also eine Eigenschaft einer Menge von Mengen, wahrend der Multiplikand eine
Eigenschaft einer Menge ist (vgl. Abb. 9.2). Die beiden Faktoren operieren also auf verschiedenartigen
Mengen, die Summanden bei der Addition dagegen auf gleichartigen.” (Gerster 2002a: 387)
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beteiligten Zahlen in dieser Operation eine vo6llig unterschiedliche ,Rolle’ spielen®
(Gaidoschik 2003a: 106) muss das Kind fir das Verstandnis der Multiplikation als
Rechenoperation begreifen. Genau diese Unterscheidung ist vielen Kindern unklar, so dass
auf die Erarbeitung besondere Aufmerksamkeit nicht nur bei Kindern mit grofsen
Rechenschwierigkeiten gelegt werden sollte.

Es geht im Folgenden darum, wie das Verstidndnis der Multiplikation computer-
unterstlitzt erarbeitet bzw. aufgearbeitet werden kann. Als erstes soll daran erinnert
werden, dass den Kindern das Wort ,mal“ aus anderen Zusammenhangen vertraut ist, so
dass die Bedeutung dieses Wortes bei der Multiplikation neu entwickelt werden muss.
Kinder benutzen das Wort in Aussagen, wie, ,ich war diese Woche 5 mal in der Schule!,
»lch habe das Buch schon 3 mal gelesen!“; sie benutzen das Wort als wiederholtes Tun
einer Handlung. (Vgl. auch Gerster 2002a: 390) Deshalb muss das Bewusstsein daftir
geschaffen werden, dass das Wort ,mal“ bei der Multiplikation nicht das wiederholte Tun
einer Handlung ist, sondern das mehrfache Vorhandensein einer Anzahl bestimmt. Ob es
sich dabei um eine Handlung handelt oder ob die Vereinigungsmengen von Anfang an
vorhanden sind, spielt dabei keine Rolle. Weitere sprachliche Schwierigkeiten bei der
Beschreibung konkreter Sachsituationen sieht Gerster in Begriffen wie ,jeder, in jeder, far
jede, jedesmal, pro, je, dreimal so viele, zweimal mehr, wievielmal so viele, auf das
Wievielfache.“ (Gerster 2002a: 390) Die konkreten Probleme bestehen darin, dass die
Begriffe nicht einfach zu verstehen sind und Unterschiedliches bedeuten kénnen.

Ankntipfend an die intrinsische Motivation sollte die Unterscheidung von Multiplikator
und Multiplikand an konkreten Alltagssituationen und mit konkretem Material am
Bildschirm und deren anschlieBender sprachlicher Umsetzung erarbeitet werden.'® ,Auch
die Einfihrung und Grundlegung der Multiplikation im 2. Schuljahr beginnt mit dem
Erkennen und Beschreiben diesbeziiglich relevanter Sachsituationen oder —kontexte in der
Umwelt der Kinder.“ (Krauthausen u. a. 2003: 25) Auf dem Bildschirm sind z. B. Lutscher
zu sehen, die sich in einem Regal, Korb oder dhnlichem befinden. Das Kind wird jetzt
aufgefordert, 4 Lutscher z. B. in ein Regal zu legen. Nach Vollzug dieser Handlung wird es
erneut aufgefordert, 4 Lutscher in das Regal zu legen. Daran anschliefSend ein weiteres

Mal.”®® Danach soll es selber erklaren, was es gemacht hat und wie oft es wie viele

%5 Hier ist es fiir das Kind leichter als beispielsweise am Zahlenstrahl oder an der Zahlworterfolge, die

aus jeweils gleich vielen Einzeldingen zusammengesetzten Einheiten (Teilportionen) als zahlbare
Objekte zu erkennen.” (Gerster 2002a: 392)

%8 Auch wenn es spater unbedeutend ist, ob die Multiplikation als Handlung oder als Mengenvereinigung
verstanden wird, spricht einiges dafir, bei der Einfiihrung die Handlungsform zu wahlen, da dartber die
Bedeutung des Wortes ,mal” bei der Multiplikation in der Regel leichter erschlossen werden kann.
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Lutscher in das Regal gelegt hat. Die erwtinschte Antwort des Kindes ware: ,Ich habe drei
mal vier Lutscher in das Regal gelegt.“ Eine andere Moglichkeit besteht darin, das Kind
aufzufordern, z. B. zwei Kreise zu malen. Diese Aufforderung bekommt das Kind dreimal.
Danach wird es gefragt: ,Wie oft hast du zwei Kreise gemalt?“ Das Computerprogramm
sollte darauf achten, dass das Kind sowohl die Handlung eigenstédndig vollzieht als auch
sein Handeln versprachlichen kann: ,Das Kind muss sein Tun begrifflich verarbeiten, es
muss das mathematisch Wesentliche dieses Tuns begreifen, und das heifst immer auch:
dieses  versprachlichen.“ (Gaidoschik  2003a: 107) Sobald das Kind die
Handlungsaufforderung zur Multiplikation richtig 16sen und seine Losung erklaren kann,
sollte es aufgefordert werden, dem Computerprogramm ahnliche Aufforderungen zu geben,
z. B. ,Lege mir vier mal drei Apfell“

Daran anschlieffend muss die dazugehorige Ziffernschreibweise der Multiplikation er-
arbeitet werden. Entscheidend dabei ist, dass das Kind den Multiplikator als ,wie oft?“ ver-

steht und den Multiplikanden als die Anzahl."™

Versteht das Kind die mathematische Ope-
ration jetzt auch in der Ziffernschreibweise, kann es den Zusammenhang zur Addition,
den es bereits handelnd durchgeftihrt hat, auf dieser Grundlage nachvollziehen. ,Dieses
Unterrichtsprinzip [Operatives Prinzip] geht zurtick auf Piagets Theorie der Operationen
(Piaget 1969), wonach sich das Denken aus dem Wahrnehmen und Handeln des Klein-
kindes entwickelt, bzw. in seiner weiteren Ausarbeitung auf  Aebli
(1966/1968/1976/1985).“ (Krauthausen u.a. 2003: 135) Deshalb sollte im weiteren
Vorgehen mit dem Kind dieser Zusammenhang anhand konkreter Aufgabenstellungen und
Handlungen besprochen werden. Die entsprechenden Ubungen am Computer sehen
folgendermafien aus: Ein konkretes Bild oder Modell ist zu sehen. Dazu soll das Kind die
entsprechenden Additions- und Multiplikationsaufgaben eingeben. Je nach Motivations-
lage kann es hilfreich sein, das Modell aus dem Diagnosemodul zu wéhlen, um dem Kind
seinen Lernfortschritt zu verdeutlichen wund ihm tUber diesen Lernerfolg im
Elementarbereich fur die weiteren Lerneinheiten zu motivieren.

Neben den bisherigen Ausflihrungen verweisen auch die Aufgabenstellungen aus dem
Diagnosemodul auf die elementare Bedeutung der Multiplikation als mathematische

Operation auf den drei Ebenen.'® Da die Verkniipfung der symbolischen Darstellung, der

7 Die lateinischen Endungen weisen darauf hin; -ator (aktiv) und —and (passiv). Selbstverstandlich sollte
diese Terminologie dem Kind nicht nahe gelegt werden, da es nur zusatzliche Verwirrungen stiften
wirde.

158 Analog zur Addition/Subtraktion ,besteht auch bei der Multiplikation/Division Operationsversténdnis in
der Fahigkeit, Verbindungen herstellen zu kdbnnen zwischen: a) konkreten Sachsituationen, die meist
verbal beschrieben werden und méglichst realitdtsnah sein sollten, b) modell- oder bildhaften
Darstellungen von entsprechenden Quantitdten und Beziehungen, c) symbolischen Schreibweisen fir
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konkreten Sachsituation und der modellhaften Anschauung bereits gesondert anhand der
Addition und Subtraktion beschrieben worden ist (s. Kapitel 4.2), soll an dieser Stelle nur
der Verweis stehen, dass sich analog zu den ersten beiden Rechenarten das Verstandnis
der Multiplikation erschlossen werden muss. Erarbeitungshilfen dazu sind vorangehend
angesprochen worden. Je nach Lernausgangslage des Kindes sollten diese entsprechend
ausgebaut werden. Eine ndhere Ausfihrung aller Moglichkeiten wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen.

Richtig bemerkt Gerster, dass ,[n]ichtzdhlende Strategien auf dem Verstidndnis der
Multiplikation als Zusammensetzung eines Ganzen aus gleichen Teilportionen“ (Gerster
2002a: 399) beruhen. Diese Voraussetzung fur ein nichtzdhlendes Rechnen ist mithilfe der
ersten Lerneinheiten geschaffen worden, so dass im Folgenden der Schwerpunkt auf die

Anwendung von Rechenstrategien gelegt werden kann.

Rechengesetze

Fuar die Behandlung der Multiplikation sind drei Rechengesetze von Bedeutung, die in den
ersten beiden Grundschuljahren selbstverstindlich nicht in algebraischer Form be-
sprochen werden, sondern den Schuilern als Rechenvorteile nahe gelegt werden: Das
Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz a*b=b*a), das Distributivgesetz (Verteilungsgesetz
a*(b+c)=a*b+a*c) und das Assoziativgesetz (Verbindungsgesetz (a*b)*c=a*(b*c)). (Vgl.

Padberg 1996: 120-122; Gerster 2002a: 400-401)

Kommutativgesetz

Dieses Gesetz ist bereits in der Lerneinheit zum Operationsverstdndnis anhand der
Tauschaufgaben bei der Addition thematisiert worden. (Vgl. auch Leutenbauer 1998: 154)
Auf der Grundlage eines abgesicherten Wissens und Verstidndnisses der Multiplikation als
wiederholte Addition ist das Gesetz leicht nachvollziehbar. ,Das Kommutativ- oder
Vertauschungsgesetz der Multiplikation sagt aus, dafsS die Reihenfolge der Faktoren
vertauscht werden kann, wobei der Wert des Produktes gleich bleibt.“ (Leutenbauer 1998:
240) Verdeutlicht werden sollte die Gesetzméafdigkeit anhand von Beispielen aus
Alltagssituationen, die gemafs der Ausfihrungen zum Operationsverstidndnis zumindest
auf der symbolischen und modellhaften Ebene dargestellt werden sollten. Anhand von zwei
Aufgaben, z. B. 3*4 und 4*3 soll das Kind die dazugehorigen Mengen anhand von ihm

ausgewdahlten Bildschirmmaterials legen. Zuséatzlich sollte das Kind die entsprechenden

die zugrunde liegenden Quantitaten und Rechenoperationen, meist in Form von Gleichungen. (Gerster
2002a: 387)
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Additionsaufgaben in Ziffernschreibweise eingeben, um die Umwandlung der Multipli-
kationsaufgaben in die Additionsaufgaben zu verdeutlichen. (Vgl. Leutenbauer 1998. 240)
Wahlt das Kind z. B. Anzahlen von Flaschen in einem Getrankekasten, muss das Kind
durch gezieltes Nachfragen des Lernprogramms merken, dass die Gesamtanzahl der
Flaschen bei den Aufgaben gleich bleibt und dass sich beide Aufgaben durch dasselbe
Modell darstellen lassen. Je nach Blickwinkel erkennt man 3*4 oder 4*3 Flaschen. Um
dem Kind die unterschiedlichen Blickwinkel zu verdeutlichen, konnten farbliche
Markierungen visuelle Unterstiitzung geben. Entscheidend ist, dass das Kind erkennt,
dass sich die Gesamtanzahl nicht verdndert, wenn man Multiplikator und Multiplikand
vertauscht. Mehrere auch vom Kind selbst gewdhlte Beispiele sollten diese
Gesetzmafdigkeit verstdrken. Da im Vorfeld viel Aufmerksamkeit auf die stringente
Unterscheidung zwischen dem Multiplikator und Multiplikanden gelegt worden ist,
erscheint es dem Kind an dieser Stelle vorerst vielleicht verwirrend, dass es die beiden
Zahlen einfach vertauschen kann bzw. dass es auf die Reihenfolge der beiden Zahlen auf
einmal nicht mehr ankommen soll."* Deshalb muss dem Kind an vielen Beispielen das
Vertauschungsgesetz verdeutlicht werden. Von der vorher gemachten Unterscheidung soll
kein Abstand genommen werden, da diese flir das Verstidndnis der Multiplikation
elementar ist. Auf dieser Grundlage lassen sich im weiteren Rechenvorteile, die sich aus
dem Vertauschungsgesetz ableiten, entwickeln. Dem Kind kann daher der praktische
Vorteil des Gesetzes nahe gelegt werden. ,Das Vertauschungsgesetz ist zur Erlernung des
Kleinen 1*1 sehr hilfreich (es reduziert die Anzahl der Aufgaben auf rund die Hdilfte)...“
(Padberg 1996: 121) Genau die Reduzierung der Aufgaben des kleinen 1*1 ist fur jedes
Kind ein guter Grund, darauf zurtickzugreifen, weil es sich oft miihvolle Lésungsversuche
aufgrund dieser Einsicht ersparen kann.

Auch wenn das Gesetz mit der bildhaften Darstellung und der symbolischen
Schreibweise leicht nachzuvollziehen ist, ist es auf der sprachlichen Ebene keineswegs
selbstverstandlich. Es ist ein Unterschied, ob ich z. B. 2 Tlten mit jeweils 5 Bonbons habe
oder 5 Tuten mit jeweils 2 Bonbons. An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden,
dass die oben gemachte Unterscheidung in Multiplikator und Multiplikand weiterhin
relevant ist, dass aber die Gesamtanzahl von Bonbons bei beiden Aufgaben gleich ist.
Mochte ich also nur wissen, ,wie viele Bonbons sich in den Tuten befinden® erhalte ich bei

beiden Darstellungen die gleiche Gesamtanzahl. Dennoch ist es sinnvoll, mit einer

159 Aufgrund des Kommutativgesetzes wird die sprachliche Unterscheidung in Multiplikator und
Multiplikand in héheren Klassen aufgeben und fast nur noch von ,Faktor * Faktor = Produkt*
gesprochen.
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modellhaften Darstellung, z. B. einem Punktemuster, das Vertauschungsgesetz klar zu
machen, weil es daran unmittelbar fiir ein Kind ersichtlich wird.

Gerster stellt einen weiteren Anwendungsvorteil des Vertauschungsgesetzes heraus:
,Das Vertauschungsgesetz macht einsichtig, dass 10*6=6*10, also 60 ist, was im
Unterricht leider oft rein rezepthaft als formales ,Null-Anhingen“ abgetan wird. Auf der
Ebene konkreter Handlungen ist keineswegs trivial, dass in 10 Sechser- Eierschachteln
genau so viele Eier passen wie in 6 Zehner-Eierschachteln. Klarer wird dies schon, wenn
man die 10 Sechser-Eierschachteln aufeinander stellt. Dann befinden sich jeweils 10 Eier

Ubereinander. Es sind also 6 Zehnerportionen, also 60 Eier.“ (Gerster 2002a: 400-401)

Distributivgesetz

,Wird ein Faktor additiv zerlegt, und werden beide Summanden mit dem zweiten Faktor
multipliziert, so ist nach dem Distributiv- oder Verteilungsgesetz der Multiplikation die
Summe der beiden Teilmultiplikationen gleich dem Produkt der beiden Faktoren.“
(Leutenbauer 1998: 257) Dieses Verteilungsgesetz wird sowohl auf der sprachlichen als
auch auf der modellhaften Ebene ersichtlich. So lasst sich z. B. die Aufgabe 3*6 darstellen
in 3*5+3*1. Auf der modell- oder bildhaften Ebene ist die Aufteilung der 6 in 5+1 sehr gut
nachvollziehbar, kann aber noch durch gezielte Computeranimation unterstiitzt werden.
Auch in Sachsituationen wird das Gesetz deutlich. Wenn sich in einer Tute finf Bonbons
und eine Schokolade befinden, befinden sich in drei dieser Tlten 15 Bonbons und 3
Schokoladen. Das Lernprogramm sollte sicherstellen, dass das Kind das Prinzip
verstanden hat, bevor es ihm die Rechenvorteile nahe legt. Deshalb sollten wieder
Alltagssituationen, die eventuell vom Kind selbst gew&dhlt werden kénnen, herangezogen
werden. Das Kind sollte weiterhin dazu aufgefordert werden, die Gesetzméafdigkeit in der
bildhaften Darstellung und in Sachsituationen wieder zu finden und gegebenenfalls selber
welche zu entwickeln.

Daran anschliefend sollten die Rechenvorteile erarbeitet werden, d. h. der konkrete
Nutzen far das Berechnen von Multiplikationsaufgaben dem Kind gezeigt werden.
Vielleicht ist das Kind auch eigenstdndig in der Lage, diesen Nutzen selber zu entdecken.
Die Rechenvorteile beziehen sich auf das Zurlckgreifen auf die so genannten Kern-
aufgaben bzw. Koénigsaufgaben. (Muller u. a. 2000: 118) ,Das Verteilungsgesetz erleichtert
die nichtzadhlende Berechung vieler Einmaleinsaufgaben (meist nach der Strategie der
sogenannten Nachbaraufgaben).“ (Gerster 2002a: 401) Um dem Kind die Rechenvorteile
nahe zu legen, sollten erst einmal die Kernaufgaben ermitteln werden, aus denen sich die
weiteren Aufgaben ableiten lassen. Bei den Kernaufgaben ist ein Faktor 1, 2, 5 oder 10.
Diese Aufgaben jeder Reihe miissen erarbeitet und damit auch gewusst werden, was keine

besondere Schwierigkeit darstellt, da sich das Ergebnis eines Faktors 2 aus der
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Verdopplung ableiten lasst und bei dem Faktor 5 aus der Halbierung der 10."® Daran
anknutpfend lassen sich dann die folgenden Aufgaben jeder Multiplikationsreihe wie folgt

ermitteln:

= 3%4=2%4+1%4
» 4%4=5*4-1%4

» 6%4=5*4+1%4

» 7¥4=5%4+2%4

= 8%4=10%4-2*4

= 0%4=10%4-1*4"%

Wenn es notwendig ist, kénnen diese Ableitungsstrategien Uber die so genannten
Kernaufgaben durch modellhafte Darstellungen unterstiitzt werden. In der Regel ist es
aber auch bei rechenschwachen Kindern nicht notwendig, wenn das vorher Beschriebene
ausreichend und auf allen Ebenen hinsichtlich des Operationsverstindnisses behandelt
worden ist. Verdeutlichungssequenzen sollten aber auf jeden Fall anhand vieler Aufgaben
rein auf der symbolischen Ebene folgen. Gezielte Fragen des Computerprogramms kénnten
ebenso hilfreich sein. Z. B. ,Welche Aufgabe koénnte dir flir die Loésung der Aufgabe 6*8
behilflich sein?“ Ziel der Einfihrung des Rechengesetzes ist es, dem Kind Méglichkeiten
eines nichtzihlenden Loésens von Multiplikationsaufgaben zu zeigen, soweit es die
Aufgaben des kleinen 1*1 noch nicht automatisiert hat. Daftir reduziert ein gezieltes
Zuruckgreifen auf die Kernaufgaben weiterhin die Anstrengung des Kindes und der oft zu

beobachtende psychische Druck verringert sich.

Assoziativgesetz

Das Verbindungsgesetz ist bereits in oben beschriebenen Rechenvorteilen, die im
Folgenden noch einmal ausgefihrt werden, enthalten. ,Verdoppelt bzw. halbiert man in
einem Produkt einen Faktor, so verdoppelt bzw. halbiert man das Produkt insgesamt.“

(Padberg 1996: 122)"®* Dem Kind lasst sich dieses Gesetz am Besten auf der modellhaften

160 Halbieren und Verdoppeln sollte im Vorfeld erarbeitet und gelibt werden, damit das Gesetz auch
angewendet werden kann: ,Halbieren und Verdoppeln wird gezielt getibt, weil diese Operationen
Grundlagen fiir das Ableiten unbekannter Einmaleinsatze von den bekannten Kdnigsaufgaben sind
[...]1.“ (Radatz u. a. 1998: 89)

187 Operativ abgeleitete Aufgabenbeispiele zeigen auch Miiller und Wittmann. (Vgl. dazu Miiller u. a. 2000:
118)

82 Das Assoziativ- oder Verbindungsgesetz sagt aus, dal der Wert des Produktes gleich bleibt, wenn die

Faktoren in anderer Reihenfolge als vorgegeben verknipft werden.” (Leutenbauer 1998: 246)
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Ebene anhand von Punktefeldern zeigen. (Vgl. Muller u. a. 2000: 132 ff.) Anhand von
konkreten Beispielaufgaben sollte diese Gesetzmafdigkeit dargestellt werden, z. B. 4*6=24
und 2*6=12; weil der erste Faktor sich halbiert hat, halbiert sich auch das Produkt.
Weiterfiilhrende Ausfiihrungen kénnen an folgenden Aufgaben gemacht werden: 5*4 ergibt
das gleiche Ergebnis wie 10*2, weil der eine Faktor sich verdoppelt und der andere Faktor
sich halbiert. Die wichtigste Anwendung des Gesetzes, welche vorher schon besprochen
worden ist, besteht in 5*3 ist die Halfte von 10*3 etc.

Bei der Thematisierung dieser GesetzméafSigkeit sollte das Programm darauf
ausgerichtet sein, dem Kind nicht die Ausformulierung des Gesetzes nahezulegen, sondern
Uber die Anwendung von Gesetzméafdigkeiten Hilfen fir das Erlernen der Multipli-
kationsreihen zu geben. ,Es ist nicht das Ziel des arithmetischen Anfangsunterrichtes,
diese Gesetze auszuformulieren. Der Lehrerin sollte aber bewusst sein, dass sie die
Grundlage bilden fir das im Lehrplan erwdhnte ,geschickte Rechnen durch Vertauschen
der Faktoren, Nachbaraufgaben, Verdoppeln und Halbieren.® Zugleich sind dies wichtige

Einprdigestrategien beim Erlernen des kleinen Einmaleins.“ (Gerster 2002a: 401)

Computerunterstiitzte Wege zum Automatisieren des Einmaleins

Auf Grundlage des Verstidndnisses der Multiplikation, welches das Anwenden der
Rechengesetze als Rechenvorteile mit einschliefst, sollen im Folgenden computerunter-
sttitze Moglichkeiten aufgezeigt werden, wie das Einmaleins automatisiert werden kann.
,Das Erarbeiten und Durcharbeiten von Operationen dient der Einsicht und der Festigung
und Verfligbarkeit von Einsichten. Einsichten zu gewinnen, zu verstehen, ist ein Ziel des
Mathematikunterrichtes, doch Anwenden, Problemldésen und das Gewinnen hdoherer
Einsichten erfordern einen weiteren Schritt: das Automatisieren von Kalktlen,
Vorstellungen, Begriffen und Regeln.“ (Claus 1995: 91)

Die Frage, ob eine Automatisierung des Einmaleins im Computerzeitalter tiberhaupt

® Sicherlich werden

noch angestrebt werden muss, kann eindeutig bejaht werden.'
heutzutage viele Rechenoperationen von einfachen Taschenrechnern bis hin zu hoch
entwickelten Computern erledigt, dennoch gibt es vor allem im Schulalltag viele Bereiche,
bei denen eine eigene Berechnung notwendig wird. Nicht nur die darauf aufbauenden
Lerninhalte, wie Einineins mit Rest, schriftliches Multiplizieren wund Dividieren,

Bruchrechnung etc. setzen ein Beherrschen der einfachen Multiplikationsreihen voraus,

198 Aufgrund der Méglichkeiten des Rechnereinsatzes liegt die Frage nahe, ob sich die Schiiler

gegenwartig immer noch die Einmaleinskenntnisse unter nicht unbetrachtlichen Miihen und
Zeitaufwand aneignen missen. Die Antwort ist ein klares Ja.“ (Padberg 1996: 122)
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sondern auch das Uberschlagsrechnen. Vor allem der Bereich der Uberschlags-
berechnungen zur groben Uberpriifung der Ergebnisse wird gerade im Computerzeitalter
immer bedeutender. (Vgl. Padberg 1996: 123) Einen weiteren damit zusammenhéangenden
Grund fir die Notwendigkeit der Automatisierung des Einmaleins nennt Padberg in der
Hilfe fir den Aufbau von Groéflenvorstellungen. (Padberg 1996: 123) Bezogen auf diese
Grinde, die die Notwendigkeit der Automatisierung des Einmaleins herausstreichen,
reicht es auch nicht aus, die meisten Reihen zu kennen, sich Aufgaben erschliefSen zu
konnen oder die Aufgaben durch das Hochzdhlen der Reihen lésen zu koénnen. Im
Gegenteil, ein Kind beherrscht das Einmaleins erst dann, wenn es alle Aufgaben
auswendig und spontan l6sen kann: ,Ein Kind ,beherrscht’ das kleine Einmaleins, wenn es
jede der 121 Aufgaben des kleinen Einmaleins innerhalb von 2, maximal 3 Sekunden aus
dem Langzeitgeddchtnis abrufen kann, ohne Zahlstrategien oder dergleichen zu Hilfe
nehmen zu mussen. Man sagt dazu kurz: Wenn es die Ergebnisse aller 121 Aufgaben
,auswendig weils.“ (Gerster 2002a: 402) Der Weg dahin kann ein sehr langer und
intensiver Prozess sein, aber jeder Abstrich von dem Ziel der sicheren Beherrschung des
kleinen Einmaleins bedeutet ein Scheitern bei den nachfolgenden Unterrichtsinhalten der
Division, der schriftlichen Multiplikation und Division, der Bruchrechnung etc. Daher ist
es unbedingt notwendig, dem Kind die nétige Zeit zu lassen und vor allem die notwendige
Unterstlitzung zu geben. Wie es zu dem Ziel der Automatisierung am Besten gelangt, ist
Gegenstand der folgenden Ausfihrungen. ,Ein sinnvolles Loésen und Lernen der
Einmaleinssitze setzt an bei den Kernaufgaben, die von den Schilern sicher bzw.
auswendig beherrscht werden sollten. Durch Zerlegen, Verdoppeln oder Vertauschen sind
alle tibrigen Aufgaben aus den Kernaufgaben schnell ableitbar:“ (Lorenz u. a. 1993: 140)

Der Weg dahin kann nicht darin bestehen, die Reihen einfach auswendig zu lernen,
vielmehr muissen dem Kind Zusammenhéinge zwischen den Aufgaben aufgezeigt werden,
so dass es selber Querverbindungen herstellen kann und sich dartber die Lésungen
erschliefSen kann. ,Diese Automatisierung wird aber oft nur dann gelingen, wenn sie von
Anfang an unter Beachtung der vielfdltigen Zusammenhange der Malaufgaben stattfindet.”
(Gaidoschik 2003a: 112) ,Understanding multiplication comes from the ,unification® of
many schemas so that the child may recognise a mathematical (binary) operation whose
application is appropriate for solving and representing a diverse range of tasks.“ (Anghileri
1989: 383/384, zitiert nach Padberg 1996: 111)

Welche Querverbindung fir das jeweilige Kind die hilfreichste ist, kann es nur selber
entscheiden. Fir das Lernprogramm bedeutet das in erster Linie, dass alle Querver-
bindungen aufgezeigt und verdeutlicht werden, so dass das Kind nach seinen individuellen
Vorlieben wund Voraussetzungen, die ihm am hilfreichreichsten erscheinende

Losungsstrategie auswahlt. Zudem lernt das Kind durch ein solches Vorgehen weitere
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Moglichkeiten der Rechenvereinfachung kennen, auf die es gegebenenfalls bei anderen

Aufgabenstellungen zurtickgreifen kann. So gibt es z. B. bei der Aufgabe 7*6 zahlreiche

Losungsstrategien:
= 7*6=5%6+1%*0 (Kraft der 5)
= 7*6=6*7 (Tauschaufgabe)
= 7*6=6*6+1%*0 (Nachbaraufgabe zur Quadratzahl)
= TFO=T*T7-1*%7 (Nachbaraufgabe zur Quadratzahl der Tauschaufgabe)
= 7%6=(7*3)*2 (Verdoppeln)
= 7*6=10*6-3*6 (Kraft der Zehn)

Anhand dieser Querverbindungen bzw. Losungsstrategien sollte herausgestellt werden,
dass es meistens fir das Losen einer Aufgabe vielfaltige nichtzdhlende Lésungsmethoden
gibt, die alle sinnvoll sind fir den Weg zum automatisierten Einmaleins. ,Durch
Verdoppeln / Halbieren bzw. durch das Bilden von Nachbaraufgaben 143t sich durch zwei
Rechenschritte jede Aufgabe einer Einmaleinsreihe mithilfe der zwei Grundaufgaben 2%*(
)J=und 10*( )= erarbeiten.“ (Leutenbauer 1998: 239) Es soll damit noch einmal betont
werden, dass es im Folgenden nicht darum geht, bestimmte Loésungsstrategien zu
favorisieren, sondern dem Kind Querverbindungen der Aufgaben aufzuzeigen, damit ihm
dartiber die Automatisierung wesentlich erleichtert wird. Wahrend es im Schulunterricht
leider oft um das stupide Auswendiglernen einer bestimmten Reihe geht, bei der der
Multiplikand im Vordergrund steht, soll im Folgenden der Multiplikator Prioritat erhalten.
Das ,wie oft?“ soll herangezogen werden, damit sich das Kind zuerst die so genannten
Kernaufgaben erschlieffen kann. (Gaidoschik 2003a: 112) Dabei werden im Gegensatz zum
Schulunterricht die einzelnen Reihen nicht nacheinander entwickelt, sondern in ihren
Beziehungen zueinander.

Angefangen wird mit den ,2mal-Aufgaben, d. h. der Multiplikator ist immer zwei. Bei
den Zahlen bis 10 lassen sich diese Aufgaben gut Uber die Verdopplungen herleiten, die
den Kindern zumindest nach der Lerneinheit zum Operationsverstdndnis vertraut sind.
Unterstlitzt werden sollte diese Phase durch eine modell- oder bildhafte Darstellung auf
dem Bildschirm, da zum einen der Sachverhalt dadurch deutlicher wird und zum anderen
die visuelle Untersttitzung den Lernerfolg nachweislich positiv beieintrachtig. Gut geeignet
ist das Zwanzigerfeld, weil die Verdopplungen bzw. die ,2mal-Aufgaben“ auf dem
Zwanzigerfeld sehr deutlich veranschaulicht werden kénnen. (Vgl. Leutenbauer 1998: 47)
Auch gut geeignet sind in der Regel die ,,10mal-Aufgaben®, da sie sich aus dem Prinzip des
Stellenwertsystems ableiten lassen, das im Vorfeld bereits Gegenstand war. (S. Kapitel 4.3)
Kinder l6sen diese Aufgaben oft nicht durch eine bewusste Einsicht in den Gedanken des

Stellenwertsystems, sondern mithilfe einer Regel, die besagt, dass die O angehangen
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werden muss. Ob das Kind sich dieser Regel bedient oder ob es diese Aufgaben stur
auswendig kennt, ist fir das Automatisieren selber unbedeutend. Festgehalten werden
kann jedoch, dass es den wenigsten Kindern Schwierigkeiten bereitet, die ,10mal -
Aufgaben“ zu l6sen. Um dennoch den Stellenwertgedanken hervorzuheben und die
Einsicht bei dem Kind zu wecken - aufgebaut werden kann hier auf das Modul zum
Stellenwertsystem - sollten diese Aufgaben an konkretem Material veranschaulicht
werden. Bei dem Multiplikanden 6 ist bereits auf das Eierkartonbeispiel von Gerster
verwiesen worden. Aber auch ,mit Einerwlrfel und Zehnerstangen kann man sich das
Verzehnfachen klar machen: Aus einem Einerwtirfel wird dabei eine Zehnerstange, aus 6
Einerwtrfeln werden also 6 Zehnerstangen.“ (Gerster 2002a: 401) Auf der symbolischen
Schreibweise kann die Veranschaulichung mit dem Zurtickgreifen auf das Distributiv-
gesetz: 10*6=1*6*10 erfolgen. Diese Einsicht sollte dann im Folgenden durch gezieltes
Material, wie eben z. B. Zehnerstangen und Einerwurfel zusatzlich verstarkt werden. Hier
geht es auch wieder darum, alle ,10mal-Aufgaben“ der Zahlen bis 10 auf die dargestellte
Art und Weise zu erarbeiten. Daran anschlieffend sollen ,5mal-Aufgaben“ besprochen
werden. Eine Moglichkeit der Erarbeitung besteht in der Halbierung der ,10mal-
Aufgaben®. Schwierigkeiten ergeben sich weniger bei der Héalfte von 20, 40, 60 und 80,
daftur aber oft bei der Halfe von 30, 50, 70 und 90. (Gaidoschik 2003a: 113) Auf der
bildhaften Ebene sollte auf das gewahlte Material bei den ,10mal-Aufgaben®
zurlckgegriffen werden und daran die Halbierung zu den ,5Smal-Aufgaben“ besprochen
werden. Es soll daran erinnert werden, dass an dieser Stelle das Distributivgesetz
Anwendung erfihrt, so dass ohne das Bewusst machen des Gesetztes ein solches
Vorgehen nicht unbedingt nachvollziehbar ware. Bei den ,S5mal-Aufgaben“ kann es
ebenfalls sinnvoll sein, den Zugang Uber die Flinferreihe zu finden, da die meisten Kinder
mit dieser Reihe wenige Schwierigkeiten haben. Uber die entsprechenden Tauschaufgaben
kann das Programm dann wieder den Multiplikator in den Vordergrund stellen. Eine gute
Veranschaulichung aus der Alltagswelt stellt hier der Verweis auf das Ziffernblatt der Uhr
dar. ,Das Einmaleins der 5 verwenden wir mehr oder weniger bewufSt taglich, wenn wir
Minuten auf einer Zeigeruhr ablesen. Steht der Minutenzeiger auf der 7, sind es 35
Minuten nach der vollen Stunde. Der Zusammenhang zwischen Ziffern auf dem
Ziffernblatt und dem Einmaleins der 5 kann Kindern helfen ,die Uhr kennenzulernen“ und
umgekehrt das Einmaleins / Eindurcheins der 5 zu automatisieren.“ (Gerster 2002a: 405-
406) Weiterhin stellen die Quadratzahlen in der Regel keine Probleme dar, da sie von den
Kindern leicht gemerkt werden. Sind jetzt die Kernaufgaben erarbeitet und gewusst, lassen
sich aus diesen Aufgaben alle weiteren Aufgaben leicht ableiten. ,Aus den Verdopplungen
(Multiplikator 2*) leiten wir ab die Verdreifachungen und Vervierfachungen (Multiplikator

3* und 4%). Aus den Aufgaben mit Multiplikator 5 die Aufgaben mit dem Multiplikator 6*
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und 7*. Aus den Aufgaben 10*a leiten wird ab 9*a und 8*a. Das 8-fache einer Zahl 1af3t
sich auch bestimmen durch Verdoppeln des 4-fachen.“ (Gerster 2002a: 403; vgl. dazu
auch Padberg 1996: 126 und Gaidoschik 2003a: 114)'® Hiermit sind alle Aufgaben des
kleinen Einmaleins erfasst.'®

Weil das Ziel darin besteht, tiber das Bewusstmachen der Querverbindungen das
Einmaleins zu automatisieren, sollte hierfiir viel Zeit und Aufmerksamkeit investiert
werden. Um sicher zu gehen, dass das Einmaleins vollstindig gelernt wird, sollte das
Computerprogramm an dieser Stelle gezielt diagnostisch vorgehen, indem es flir das
jeweilige Kind die Aufgaben in schwere und leichte unterteilt, wobei den schweren
Aufgaben mehr Aufmerksamkeit gewidmet wird. Anfangs sollten die Aufgabestellungen
noch so gewahlt sein, dass ein Zurlckgreifen auf eine bekannte Aufgabe die Lésung
hervorbringen kann, am Schluss sollten die Aufgaben jedoch in einer beliebigen
Reihenfolge gestellt werden.

Gaidoschik macht darauf aufmerksam, dass Licken in den Lernvoraussetzungen und
zu schnelles Vorgehen beim Einmaleinslernen Frustrationen beim Kind hervorrufen
konnen. Er spricht in diesem Zusammenhang vom speziellen ,Teufelskreis Einmaleins-
Storung“, da ein Scheitern die Misserfolgserwartung beim Kind steigern kann. (Vgl.
Gaidoschik 2003a: 111) Aufgrund der erforderlichen Sensibilitdt beim Erlernen des
Einmaleins sollte je nach der psychischen Situation des Kindes eine therapeutische
Begleitung angestrebt werden, da selbstverstidndlich kein Lernprogramm dafir die

notwendigen Voraussetzungen mitbringt.

4.4.5 Praventions- und Friihfordermodule der Division

Einfiihrung der Division

Es ist bereits einleitend darauf hingewiesen worden, dass sich die Division auf Grundlage
eines sachgerechten Verstindnisses der Multiplikation leichter erarbeiten lasst. Eine
Notwendigkeit flir diese zeitliche Trennung besteht allerdings nicht, obwohl sie gerade flr
Kinder mit Rechenschwierigkeiten von Vorteil sein wird, da sie ihre gewonnenen

Einsichten der Multiplikation fiir die Division nutzen kénnen.'® Der Hauptgrund fir

1% Der hier sehr kurz gefasste Erarbeitungsschritt wird in der zitierten Literatur umfangreich abgehandelt.

1%% Gerade fiir die Neunerreihe gibt es zahlreiche ,Tricks*, die das Erlernen eventuell vereinfachen.
Gerster macht hierzu einige Ausfiihrungen. (Vgl. dazu Gerster 2002a: 406-407)

16 Will man Folgestorungen vermeiden, spricht deshalb vieles dafiir, die Automatisation des Einmaleins

von jener des Einsineins zu trennen.” (Gaidoschik 2003a: 109) Nahere Begriindungen gibt Gaidoschik
dafir in seinen darauf folgenden Ausfihrungen.
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dieses Vorgehen besteht darin, dass die Division als Umkehroperation der Multiplikation
verstanden und automatisiert werden soll. Um dieses Verstindnis zu férdern ist allerdings
eine gute Einfihrung in die Division vorausgesetzt, die daher im Folgenden zum
Untersuchungsgegenstand wird, besonders im Hinblick auf die Moglichkeiten einer
Computerunterstiitzung.

Fur die Einfihrung der Division in der Grundschule sind zwei Wege denkbar: ,Will
man die Division natiirlicher Zahlen in der Grundschule anschaulich und anwendungsnah
einfihren, so sollte man zundchst das Aufteilen (vgl. 4.1) und das Verteilen (vgl. 4.2)
behandeln, um so eine anschauliche Grundlage fir die anschliefSfende Einfihrung der
Division zur Verfigung zu haben. Andere Modelle der Division spielen nur eine
untergeordnete Rolle.“ (Padberg 1996: 133) Die Unterscheidung dieser zwei Arten der
Division kntpft an die Differenzierung zwischen Multiplikator und Multiplikand an. (Vgl.
dazu Gerster 2002a: 396)

Sowohl das Aufteilen als auch das Verteilen sollte unter Berucksichtigung der
intrinsischen Motivation anschaulich an Alltagsgegenstdnden und mit Sachsituationen,

die dem Kind vertraut sind, dargestellt werden.

Aufteilen

Gerster drickt das Aufteilen mathematisch wie folgt aus: ,Wird a/b=() verstanden als die
Losung der Gleichung ( )*b=a, d. h. als Frage danach, wie viele gleiche Teilportionen zu je b

es sind, dann sprechen wir vom Aufteilen zu je b (quotitive division).“ (Gerster 2002a: 396)

Anders formuliert es Padberg: ,Das Aufteilen 1asst sich mathematisch exakter auch als eine
Tatigkeit beschreiben, die zur Zerlegung einer Menge M in gleichmdichtige, paarweise
elementfremde Teilmengen fihrt. Gesucht ist die Anzahl der Teilmengen, wahrend die
Elementanzahl der Menge M und die Elementanzahl je Teilmenge bekannt ist.“ (Padberg
1996: 134) Dieser Sachverhalt kénnte einem Kind z. B. dadurch nahe gelegt werden, dass
es 18 Eier auf dem Bildschirm sieht, die es in Sechsereierkartons mithilfe der Maus ziehen
soll. Die zu beantwortende Frage ist, wie viele Sechserkartons daftir benétigt werden. Beim
Losen der Aufgabenstellung wirde das Kind erst einen Eierkarton komplett auffiillen,
bevor es den nichsten mit Eiern ftllt. An dieser kindlichen Handlung selber -
vorausgesetzt das Kind geht wie beschrieben vor — zeigt sich der Zusammenhang zwischen
der Division und der Subtraktion. Eine Frage des Lernprogramms, die das Kind auf diesen
Zusammenhang hinweisen kann, konnte sein: ,Wie oft kann ich jeweils 6 Eier von 18
Eiern wegnehmen?“ Dabei muss nattirlich darauf geachtet werden, dass das Kind diese
Frage nicht als eine neue Aufgabenstellung versteht, sondern die Verknlipfung zu seiner
Handlung herstellt. Obwohl Kinder in der Regel solche Aufgaben richtig 16sen kénnen, ist

damit noch nicht gewéhrleistet, dass sie den Zusammenhang verstanden haben. Deshalb
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erscheint es ratsam, weitere Aufgaben zu stellen. Denkbar wére, dass z. B. auf dem
Bildschirm eine Torte mit 12 Tortenstlicken zu sehen ist. Daneben sind viele Teller
aufgereiht. Dass Kind wird dazu aufgefordert, immer zwei Tortenstiicke auf einen Teller zu
legen mit der Fragestellung, wie viele Teller es dafiir benétigt. Die Fragestellung, die auf
den Zusammenhang zwischen der Division und der Subtraktion hinweisen soll, ist: ,Wie
oft kann ich jeweils 2 Tortenstiicke von 12 Tortenstiicken wegnehmen?“ Dabei muss das
»Wegnehmen® vom Kind als eine Subtraktionsoperation interpretiert werden. Werden diese
Aufgabenstellungen, die sehr alltagsnah ausgerichtet sind, vom lernenden Kind richtig
ausgefihrt und erklart, sollte der n&chste Schritt darin bestehen, den gleichen
Sachverhalt in abstrakterer Form auszudriicken. Ein schrittweises Vorgehen vom
Konkreten zum Abstrakten ist darauf gerichtet, dass das Kind am Ende die allgemeine
Bestimmung festhalten und verstehen soll. (Vgl. dazu Radatz u. a. 1998: 99) Daftir kann
die Art der Veranschaulichung entscheidend sein. Wahrend zunachst auf Elemente aus
Alltagssituationen wie Eier und Tortenstlicke zurtickgegriffen werden kann, besteht das
Veranschaulichungsmaterial im nachsten Schritt aus abstrakteren Elementen, wie
Punktefelder oder Steckwtirfel. Erst daran anschliefSend kann auf Veranschaulichungen
verzichtet und allein die symbolische Schreibweise verwendet werden. So sind z. B. auf
dem Bildschirm 8 Kreise zu sehen und das Kind erhalt die Aufforderung, immer zwei
einzukreisen mit der Fragestellung: ,Wie oft kannst du jeweils zwei Kreise einkreisen?“
Dieses Prinzip des Aufteilens sollte vom Kind bei mehreren Aufgaben eigenstdndig
durchgefiihrt werden. In Erinnerung zur Lerneinheit zum Operationsverstdndnis sollte das
Kind in der Lage sein, zu benennen, was gegeben ist und was gesucht wird.
Selbstverstandlich sollen hier keine mathematischen Definitionen erfragt werden. Das
Kind soll mithilfe des Lernprogramms Uberlegen, was bei den Aufgabestellungen fur
Informationen in Mengen ausgedriickt vorhanden sind und welche Informationen gesucht
werden. Das Lernziel dieser gezielten Fragen ist darauf gerichtet, dass das Kind erkennt,
dass sowohl die Gesamtanzahl der Elemente als auch die Elementanzahl je Teilmenge
bekannt sind. Gesucht ist bei diesen Aufgabenstellungen des Aufteilens immer die Anzahl
der Teilmengen. Verstandlich fir ein Kind wird dieser Sachverhalt an dem Beispiel 8/2
eventuell durch die Fragen folgender Art: ,Wie viele Zweierportionen gibt es?“ Wie
umfangreich die Hilfen des Lernprogramms jeweils ausfallen mussen, hingt von den
individuellen Lernvoraussetzungen des jeweiligen Kindes ab, welche im Diagnosemodul
ermittelt werden sollten.

Nicht unbedeutend ist die Einsicht, dass bei Aufgabenstellungen der Art, ,Kreise mir
von den 9 Punkten jeweils 3 ein!“, es mehrere Moglichkeiten der Zusammensetzung der
jeweiligen Teilmengen gibt, d. h. welche drei Punkte zu einer Teilmenge zusammengefasst

werden, ist fir die Losung der Aufgabe vollig irrelevant. (Vgl. Radatz u. a. 1998: 99) Um
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dies zu verdeutlichen, sollten zumindest an einem Beispiel mehrere Moglichkeiten der
Teilmengenbildung aufgezeigt werden. Um das Missverstindnis zu vermeiden, dass nur
benachbarte Elemente zusammengefasst bzw. eingekreist werden kénnen, kann das Kind
am Computer von ihm ausgewédhlte Elemente zusammenfassen, da es die einzelnen Kreise
mithilfe der Maus bewegen kann. Des Weiteren lasst sich an den Punktbildern auch sehr
gut der Zusammenhang zwischen der Multiplikation und der Division veranschaulichen.
Auf diesen Zusammenhang wird aber an spéterer Stelle noch ausfiihrlicher eingegangen.
Oft wird das Aufteilen richtig mit ,Messen® oder ,Enthaltensein® gleichgesetzt. ,Beim
,Messen® oder ,Enthaltensein‘ geht es darum, dass eine bestimmte Anzahl in Teile von
vorgegebener Mcdchtigkeit aufgeteilt wird. Ermittelt werden muss, wie viele Teile dieser
Machtigkeit ,sich ausgehen® oder ,enthalten sind‘. Dies ist im ,in*-Gedanken ausgedriickt: ,5
in 15° bedeutet, dass 15 in ,Fiinfer-Pakete® aufgeteilt werden soll. Dabei ergeben sich drei
solcher Funfer-Pakete.“ (Gaidoschik 2003a: 109) Das Ansehen des Aufteilens als ,Messen“
lasst sich sehr gut mit Alltagsbeispielen veranschaulichen. Dabei kann z. B. auf dem
Bildschirm ein Stab, Stock etc. dargestellt werden, der in vorgegeben grofie Stlicke zerlegt,
zersagt werden soll. Das Kind sieht z. B. einen 12 cm langen Stab, von dem es jeweils 3 cm
absdgen soll. Fur die abstraktere Ebene dieses ,Mess-Gedankens“ bietet sich eine
Veranschaulichung am Zahlenstrahl an. Dabei sollen 12 Einheiten des Zahlenstrahls in je
4 Einheiten aufgeteilt werden mit der Frage, wie viele dieser Vierereinheiten sich aus der
Aufteilung ergeben. Neben dem Zahlenstrahl sind auch Cuisenairestdbe als

Veranschaulichung denkbar, insofern sie dem Kind vertraut sind.

Verteilen

Die Division soll in zweifacher Hinsicht verstanden werden: als Aufteilen und als Verteilen.
Deshalb wird im zweiten Schritt erlautert, wie die Division als Verteilen computer-
untersttitzt eingefiihrt werden kann. Wahrend bei dem Aufteilen die jeweilige Element-
anzahl gegeben ist, ist bei dem Verteilen die Anzahl der jeweiligen Teilmengen gegeben und
es muss ermittelt werden, aus wie vielen Elementen diese gegebenen Anzahlen bestehen
bzw. wie grofs die Teilportionen sind. ,Das bisher rein umgangssprachlich beschriebene
Verteilen laf5t sich mathematisch exakter als eine Téatigkeit beschreiben, die zur Zerlegung
einer Menge M in gleichmdichtige, paarweise elementfremde Teilmengen fihrt. Gesucht ist
die Anzahl der Elemente je Teilmenge, gegeben die Elementanzahl der Menge M sowie die
Anzahl der Teilmengen.“ (Padberg 1996: 137) Anders drliickt Gerster diesen Sachverhalt
aus: ,Wird dagegen a/b=() verstanden als die Losung der Gleichung b*( )=a, d. h. als Frage
danach, wie grof’ die Teilportionen werden, wenn wir b gleiche Teile bilden, dann sprechen
wir vom Verteilen an b (partitive division, Greer in Grouws, 1992).“ (Gerster 2002a: 396-

397)
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Das Verteilen von bestimmten Elementen bzw. Gegenstdnden ist den meisten Kindern
aus ihrer Alltagswelt bekannt. (Vgl. Radatz u. a. 1998: 98) Daran anknupfend sollen im
ersten Schritt fir das jeweilige Kind nachvollziehbare Beispiele gewahlt werden, bevor
abstrakte Veranschaulichungen ausgesucht werden. Das Verteilen von Bonbons, Apfeln,
Karten etc. lasst sich sehr gut am Bildschirm zeigen. Auf dem Bildschirm sind z. B. 4
Kinder zu sehen, die vor einem Korb mit 12 Apfeln stehen. Das lernende Kind soll nun
diese 12 Apfel gerecht bzw. gleichméfig an die 4 Kinder verteilen. Eine weitere Méglichkeit
kéonnte darin bestehen, dass die 4 Kinder Karten spielen. Im Spiel sind 24 Karten
vorhanden, die nun gerecht verteilt werden muissen. Padberg weist darauf hin, dass der
Gedanke der gerechten Verteilung bei dem Prinzip der Division als Verteilen eine grofde
Rolle spielt, und dass es neben der gezielten darauf ausgerichteten Aufgabenstellung bei
der Veranschaulichung auf die Auswahl von nachvollziehbaren Verteilelmenten ankommt.
»,Bei dem wichtigen Gesichtspunkt des ,gerechten’ Verteilens kann bei der Benutzung von
inhomogenem Material — wie es im taglichen Leben meist vorliegt — leicht ein methodisches
Problem auftauchen.“ (Padberg 1996: 135) Deshalb sollte darauf geachtet werden, dass
nicht unterschiedlich grofie, schone, leckere Bonbons etc. verteilt werden sollen, sondern
dass es sich bei den Elementen um homogenes Material handelt. Fiir den Ubergang zur
abstrakteren Ebene bieten sich fir die Veranschaulichung wieder Punktmuster an. Auf
dem Bildschirm ist ein Mengenkreis mit Punkten zu sehen, die jetzt auf mehrere
Mengenkreise verteilt werden sollen. In dem Mengenkreis befinden sich z. B. 12 Punkte,
die auf vier Mengenkreise verteilt werden sollen. Die beschriebene Veranschaulichung
lasst sich sehr gut am Bildschirm durchftihren, da die Punkte aus dem ersten grofien
Mengenkreis einfach vom Kind mithilfe der Maus in die anderen kleineren Mengenkreise
gezogen werden koénnen. In vielen Schulbiichern und Arbeitsheften hingegen existiert die
Schwierigkeit, dass die Punkte, die verteilt werden, immer noch zu sehen sind, d. h. dass
die Menge zweimal existiert, einmal als Ausgangsmenge und einmal als verteilte
Teilmengen. Diese Schwierigkeit kann jedes Lernprogramm beheben, da die Punkte sich
leicht per Mausziehen virtuell bewegen lassen. An dieser Stelle kommt ein deutlicher
Vorteil des computerunterstiitzten Lernens zum  Vorschein, da eventuelle
Missverstandnisse des Verteilens durch eine gute Anschauung priventiv ausgerdumt
werden kénnen.'®’

Die Unterschiede des Aufteilens und Verteilens stellt Padberg in folgender Tabelle

zusammen:

'°7 Damit ist auch der von Gerster beschriebene Nachteil bei der Veranschaulichung des Verteilens
ausgeraumt: ,Auf der Ebene bildhafter Darstellungen ist das Aufteilen wesentlich einfacher als das
Verteilen, bei dem jedes Element zweimal gezeichnet werden muss.” (Gerster 2002a: 398)
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Aufteilen Verteilen

Elementanzahl der Menge M gegeben gegeben
Elementanzahl je Teilmenge gegeben gesucht
Anzahl der Teilmengen gesucht gegeben

Abb. 22: Aufteilen und Verteilen bei der Division. (Quelle: Padberg 1996: 137)

Das Verstandnis der Division als Aufteilen und Verteilen ist ausreichend fir die ersten
beiden Grundschulklassen. Weitere Modelle zur Einfihrung der Division wie das Operator-
modell als Umkehroperation der Multiplikation und die wiederholte Subtraktion mussen
nicht gesondert besprochen werden. Der sichere Umgang der beiden ausfihrlich
beschriebenen Wege berechtigt, von einem ausreichenden Verstidndnis der Division zu
sprechen. Padberg nennt zwei Aufgaben, die die Kinder auf der Grundlage der Einfihrung
beherrschen sollten:

»(1) Bei Vorgabe einer konkreten Aufteil- wie Verteilsituation kénnen sie die zugehorige
Divisionsaufgabe angeben (und lésen).

(2) Bei Vorgabe einer Divisionsaufgabe kénnen die Schtiler sowohl eine Aufteil- wie
auch eine Verteilsituation finden (und die urspringliche Aufgabe auf dieser inhaltlichen
Grundlage deuten.)“ (Padberg 1996: 137)

Anschliefend nennt Padberg verschiedene Griinde daftir, warum den Kindern die
Klassifikation der anwendungsbezogenen Divisionsaufgaben nicht abverlangt werden
sollte: Der plausible Grund, dem Kind die mathematische Terminologie nicht nahe zu
legen, besteht negativ gesprochen darin, dass sich aus dem korrekten Wissen und
Wiedergeben dieser Terminologie kein zusatzlicher praktischer Nutzen im Hinblick auf das
Loésen der Aufgaben ergibt. Fur das Verstindnis ist es ausreichend, wenn das Kind sowohl
das Aufteilen als auch das Verteilen auf der modell- oder bildhaften Ebene nachvollziehen
und an einem konkreten Beispiel erklaren kann. Alles Weitere kann Gegenstand hoéherer

Schulklassen sein. (Vgl. dazu Padberg 1996: 137-138)

Automatisierung des Einsdurcheins

Auf Grundlage der Einfihrung der Division als Aufteilen und Verteilen muss auch das
kleine Einsdurcheins wie das Einmaleins automatisiert werden. D. h., dass alle 110
Aufgaben des kleinen Einsdurcheins spontan und auswendig innerhalb von wenigen
Sekunden geldst werden muissen. Gespeichert und auch abgerufen werden die Aufgaben in
der Regel als Umkehroperationen der Multiplikation, weshalb es vor der Automatisierung

der Division notwendig war, die Einmaleinsaufgaben zu automatisieren: ,Neben Ubungen
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zum Aufteilen / Verteilen nach Rechengeschichten mit Materialien oder an Punktefeldern
sind grundséitzlich Ubungen zum Herleiten einer Divisionsaufgabe aus der entsprechenden
Multiplikationsaufgabe hilfreich. (Radatz u.a. 1998: 101) Dieses kann wie bei der
Multiplikation nur dartber erreicht werden, dass Querverbindungen der Aufgaben
hergestellt werden, auf die das Kind zurtickgreifen kann. ,Je ofter solche Ableitungswege
beschritten werden, umso rascher geht dies und umso automatischer, leichter und auch
weniger bewusst funktionieren® sie. Denn haufig gemeinsam aktivierte Neuronen im
Gehirn verstdrken ihre Verbindungen (Hebb'sche Regel).“ (Gerster 2002a: 408) Deshalb
kommt es an dieser Stelle zum einen darauf an, die Verbindungen zu anderen
Divisionsaufgaben herzustellen und zum anderen, die entsprechende Umkehroperation
zur Multiplikation aufzuzeigen.

Es ist daher nicht mehr notwendig, die bildhafte und die sprachliche Ebene zu
betonen, da sie im Vorfeld ausreichend behandelt worden sind. Das Operationsverstandnis
kann also vorausgesetzt werden und die Automatisierung kann rein auf der symbolischen
Ebene stattfinden. Um jedoch die vielfdltigen Moglichkeiten des computerunterstiitzten
Lernens zu nutzen, kénnen Veranschaulichungen selbstverstandlich eine Rolle spielen.
Dieses ist jedoch nicht mehr zwingend notwendig. Deshalb ist es angeraten, den Umfang
der Veranschaulichungen von den Interessen und Vorlieben des jeweiligen Kindes
abhangig zu machen.

Allgemein gesprochen sind &hnliche Strategien moéglich, die bereits bei der Multi-
plikation thematisiert worden sind. Darauf aufbauend werden im Folgenden weitere
computerunterstiitzte Wege zur Automatisierung der Division aufgezeigt. Dieser Bereich
kann von einer Lehrperson nach den gemachten Vorgaben beliebig ausgeschmtuickt und
erweitert werden. Denkbar sind nattirlich auch Gruppen- oder Partnerarbeit. (Vgl. dazu
Radatz u. a. 1998: 101) Daftr spricht vor allem, dass ,Schtler [...] mathematische Inhalte
besser von — und miteinander als von der Lehrerin bzw. dem Lehrer [lernen], da sie
argumentieren, begriinden, vergleichen, nachvollziehen und Hypothesen bilden mtissen.“
(Lorenz 2003a: 96)

Ankntipfend an den Kernaufgaben, die bei der Multiplikation behandelt worden sind,
sind diese auch bei der Division die Orientierungsaufgaben. Verdeutlichen lasst sich dieser
Sachverhalt an einem Beispiel aus der 6er-Reihe. WeifS das Kind, das 10*6=60 und
60/6=10, so kann es sich die Aufgabe 54 /6 dartiber ableiten, dass 54 sechs weniger als 60
sind und damit das Ergebnis der Divisionsaufgabe neun lauten muss. Deshalb muss das
Lernprogramm anfangs Aufgaben stellen, die sich das Kind durch ein Erinnern an
gewusste Aufgaben erschliefSen kann. Gezielte Fragen kénnen daftir hilfreich sein, z. B.:
~Welche Aufgabe kénnte dir fir die Losung der Aufgabe 24 /6 helfen?“ Damit sollen genau

die Querverbindungen zu bereits gewussten Aufgaben hergestellt werden. Gewusste
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Aufgaben der Multiplikation, die entweder als Umkehraufgaben eingeblendet werden
sollen, nachdem das Kind das Ergebnis ermittelt hat, oder Aufgaben, die von dem Kind
selber eingegeben werden koénnen sind dabei hilfreich. Letzteres beinhaltet
selbstverstandlich die Schwierigkeit, dass das Lernprogramm ,verstehen“ muss, ob die
eingegebene Aufgabe hilfreich und richtig ist.

Ein weiterer Weg besteht darin, dass die Einmaleinsergebniszahlen auf dem
Bildschirm zu sehen sind. Zu den jeweiligen Ergebnissen soll das Kind entsprechende
Multiplikationsaufgaben finden. Diese kann es entweder TtUber bereits gewusste
Multiplikationsaufgaben oder Uiber die Division ausfindig machen. Hierbei ist wichtig, dass
es zu den jeweiligen Ergebniszahlen mehrere Moglichkeiten gibt, die dann in ihren Zusam-
menhangen beschrieben werden sollen. Teilt man z. B. 24 durch 3, erhdlt man das
Ergebnis 8; bleibt der Dividend gleich und verdoppelt man den Divisor auf 6, halbiert sich
der Quotient auf 4. Dieser Zusammenhang, der sich aus dem Verdoppeln und Halbieren
des Divisors und des Quotienten ergibt, sollte dem Kind grafisch veranschaulicht werden.
(Vgl. dazu Gerster 2002a: 408) Andere Querverbindungen zwischen den einzelnen
Aufgaben lassen sich wieder aus den Kernaufgaben (2mal, Smal und 10mal) herleiten.
(Vgl. dazu Gerster 2002a: 408)

Neben dem sturen Abfragen von Divisionsaufgaben koénnen Zahlenmauern,
Zerlegungstabellen oder Zerlegungsdreiecke, bei denen ein leeres Feld zu fillen ist,
aufgestellt werden. (Vgl. Radatz u.a. 1998: 102 ff) Damit wird der Bereich der
analytischen Aufgaben behandelt, weil je nach Aufgabenstellung Dividend, Divisor oder
Quotient ermittelt werden sollen. Bei diesen Aufgaben ist es hilfreich, wenn das Kind
immer die Aufgabe eingibt, mit der es die Losung ermittelt hat; in den meisten Fallen wird
es sich um die Umkehraufgabe handeln. Fir die Divisionsaufgaben mit dem Divisor 5 und
9 gibt es wieder spezielle Unterstiitzungshilfen, die bereits im Zusammenhang mit der
Multiplikation angesprochen worden sind. ,Fiur die Division durch 5 kann die Vorstellung
des Ziffernblattes der Uhr eine Hilfe sein.“ (Gerster 2002a: 409) Bei der Division durch 9
geben sowohl die Zehner als auch die Einerzahlen Hinweise auf die Losung.'® Letztendlich
muss das Kind alle Aufgaben des kleinen Einsdurcheins ,wissen®, d. h. richtige Antworten
mussen auch dann spontan kommen, wenn die Aufgaben durcheinander bzw. ohne

Bezlige zueinander abgefragt werden. Deshalb besteht die Aufgabe des Lernprogramms

168 Fir das Einsdurcheins der 9 entdecken manche Kinder den folgenden , Trick®: 72/9 = 8; 63/9 = 7; 27/9
= 3, d. h. das Ergebnis ist stets um 1 groRRer als die Zehnerziffer. In Worten bedeutet dies
beispielsweise: Zweinundsiebzig durch 9 ist gleich acht. Auch die Einerziffer der Neunerzahlen gibt
einen Hinweis auf das Ergebnis: 72/9 = 8; 63/9 = 7; 27/9 = 3, d. h. die Einerziffer und das Ergebnis
zusammen bilden Zehnersummen...“ (Gerster 2002a: 409)
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darin, die fir das jeweilige Kind schweren Aufgaben durch eine gezielte Diagnostik zu

ermitteln und verstarkt zu tiben.

4.4.6 Besondere Schwierigkeiten mit der O und der 1 bei der Multiplikation und
der Division

Nicht nur Kinder mit Rechenschwierigkeiten haben Probleme bei der Multiplikation und
der Division mit der O und der 1. (Vgl. Krall 1996: 120) Grofere Verstandnis-
schwierigkeiten sind bei der Zahl O zu beobachten, ,weil die Null nicht als eine ganz
normale Zahl in die Erarbeitungsphasen und in die Ubungsaufgabenstellungen des
Unterrichts integriert wird.“ (Radatz u. a. 1998: 106) Padberg geht davon aus, dass rund
die Halfte aller gefundenen Einmaleinsfehler auf Fehler bei der Multiplikation mit der O
entfallen (vgl. Padberg 1996: 129) Haufige Fehler sind: n*0=n; 0*n=n; 1*1=2; n/n=0. Diese
Fehler lassen sich in der Regel auf ein Fehlverstdndnis zurlickfihren, welches darin
besteht, dass die Kinder die Zahl O nicht als Zahl verstehen, sondern als ein neutrales
Element oder umgangssprachlich ausgedrtickt als ,Nichts“. (Krtill 1996: 120 f.) ,Aber auch
eine fehlerhafte — von der Addition und Subtraktion gewonnene — Ubergeneralisierung, dafs
die Null bei allen Rechenoperationen neutral sei, also die Ausgangszahlen nicht verandere,
kann zu diesen Fehlern beitragen. Ein fehlerhafter Transfer von der Addition kann den
Fehler mit der 1 erklaren.“ (Padberg 1996: 131) Deshalb ist es notwendig, die
Multiplikation mit der 1 und mit der O gesondert zum Gegenstand zu machen, was im
Schulunterricht oft vernachlassigt wird. ,Im Gesprdch und im Zusammenhang mit
Alltagssituationen 143t sich dieses Problem aber doch relativ rasch klaren.“ (Kriall 1996:
120)

Bei Praventions- und Interventionsmafinahmen hinsichtlich der beschriebenen Fehler
muss der Zahlcharakter der O und der 1 betont werden. Gerster schléagt diesbeztiglich das
Permanenzprinzip vor, bei dem die Gesetzméfdigkeit der Multiplikation und der Division
betont wird. Wenn sich bei den einzelnen Multiplikationsreihen der Faktor um eins
verkleinert, verkleinert sich das Produkt um den jeweiligen Multiplikanden, z. B. 3*2=6
und 2*2=4, also ist 1*2=2 und 0*2=0. Die gleiche Gesetzmafigkeit existiert ebenso, wenn
man nicht den Multiplikanden, sondern den Multiplikator um eins verkleinert.
Vergleichbares gilt fir die Division: Verringert man den Divisor um den Wert des
Dividenden, verringert sich der Quotient um jeweils 1, z. B. 12/3=4, 9/3=3, 6/3=2; 3/3=1,
0/3=0. (Vgl. dazu Gerster 2002a: 393) Diese Gesetzmafigkeit kann sehr gut bildhaft, z. B.
mit Punktefeldern, veranschaulicht werden. Die Division mit der O sollte dartber
verdeutlicht werden, dass die Division als Umkehroperation der Multiplikation verstanden
wird. 0/5=0, denn 0*5=0; 5/0 ist nicht definiert, denn es gibt keine nattirliche Zahl n mit

n*0= 5; 0/0 ist nicht definiert, denn fir alle nattirlichen Zahlen gilt n*0=0. Also kénnen
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wir 0/0 nicht eindeutig einem Ergebnis zuordnen und daher 0/0 nicht sinnvoll definieren.
(Padberg 1996: 142) ,Das vorstehende Argumentationsniveau ist fir den Bereich der
Grundschule sicher zu hoch. Eine Argumentation mithilfe der Vorstellung des Aufteilens
oder Verteilens wére viel konkreter und daher angemessener.“ (Padberg 1996: 142)
Konkrete Anregungen dazu erfolgen spéter.

Unter Anwendung des Kommutativgesetzes, welches im Vorfeld besprochen worden
ist, lassen sich die entsprechenden Multiplikationsaufgaben in Additionsaufgaben
umformen, bei denen die Multiplikation mit der O und 1 deutlicher werden kénnen. Das
Kind soll die Aufgaben 1*3 und 0*3 aufgrund der besprochenen Gesetzméafdigkeit

yvertauschen® und in Additionsaufgaben umwandeln:

= 1*3=3*1=1+1+1=3
= 0*3=3*0=0+0+0=0

Mithilfe dieser richtigen Umformung kénnten die Zahlen O und 1 in ihrer Bedeutung als
Zahlen bei der Multiplikation klar werden.

Gerster schlagt als dritte Moglichkeit zur Aufarbeitung dieser Schwierigkeiten die
Anwendung eines kombinatorischen Modells mit dem Permanenzprinzip vor: ,Eine
einigermafien plausible Veranschaulichung zu 0*4 ergibt sich aus dem kombinatorischen
Aspekt. Zur Darstellung von 3*4 kann man sich 3 waagerechte Stdbe oder Faden
vorstellen, die sich mit 4 dazu senkrechten Staben oder Fadden kreuzen.“ (Gerster 2002a:
394, die entsprechende Veranschaulichung ist an gleicher Stelle nachzulesen.)

Radatz geht davon aus, dass auch die Schwierigkeiten mit der Null anhand von
Sachsituation veranschaulicht werden koénnen. ,Bei den anschaulichen Modellen zur
Multiplikation und zur Division bietet es sich geradezu an, auch die Falle mit der Null
aufzunehmen und in der Klasse zu dividieren.“ (Radatz u. a. 1998: 106) Dagegen wendet
Gerster ein, dass solche Veranschaulichungen wenig sinnvoll sind. ,Auch Sachsituationen
zu solchen Produkten wirken unnattrlich. 5 Tlten mit jeweils O (!) Apfeln oder O (!) Tiiten
mit jeweils 5 Apfeln zu flillen oder O (!) Apfel an 5 Kinder zu verteilen, solche Vorstellungen
wirken auf Kinder gekiinstelt. Vernlinftige Handlungen sind so nicht moéglich.“ (Gerster
2002a: 393) Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass zumindest Veranschaulichungen von
n*0 eine gewisse Realititsndhe aufweisen. Z. B. ist es denkbar, finf Teller mit null Sttick
Kuchen zu zeigen, und zu fragen, wie viel Stlick Kuchen auf allen Tellern sind. Das
Verteilen von null Stiick Kuchen auf finf Teller ist allerdings wirklich etwas realitatsfern,
da der eigentliche Verteilungsprozess gar nicht stattfindet.

Radatz und Schipper geben weitere Beispiele dafiir, wie bei verschiedenen Aspekten
des Multiplikationsbegriffs die Null als eine normale Zahl einbezogen werden kann, obwohl

eine Verstarkung des Nichts-Verstdndnisses dabei nicht auszuschliefsen ist. So entwickelt
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Radatz ein ,zeitlich-sukzessives Modell: [Fritz geht dreimal in den Keller und holt jeweils O
Flaschen Bier herauf.® Raumlich-simultanes Modell: Jn einer Siedlung sind 3 neue
StrafSen. An jeder Strafde stehen O Hauser.” (Radatz u. a. 1983: 83; vgl. auch Radatz u. a.
1998: 106) Die Autoren haben das Problem dieser Verdeutlichung bereits angesprochen.
Die Gefahr besteht darin, dass das Fehlverstandnis der O als ein Nichts-Verstandnis durch
die beschriebenen Veranschaulichungen nicht beseitigt, sondern bestarkt werden kdénnte.
Aus diesem Grund sollten die vorher beschriebenen Praventions- und Intervention-
smafinahmen unbedingt im Vordergrund stehen.

Ahnliches gilt fir die Division mit der Null, wobei meines Erachtens bei dieser
Thematik der Sachverhalt durch Sachsituationen gut verdeutlicht werden kann. Im
Schulunterricht wird dieser Gegenstand leider zu oft mit einem Verbot ,durch O darf man
nicht dividieren“ abgetan und die Begriindung bzw. Veranschaulichung der ,Regel“ wird
vernachldssigt: ,Auch Erwachsene lernen bzw. kennen noch entsprechende Regeln wie
etwa ,durch null darf man nicht dividieren.* (Radatz u. a. 1998: 106) Eine ausfihrliche
mathematische Kladrung dieser Gesetzméfdigkeit sollte selbstversténdlich nicht in der 2.
Klasse geliefert werden; denn sicher ,hat HEFENDEHL recht mit der Feststellung, dafs die
Division ein mathematisches und kein Problem der alltdglichen Praxis ist.“ (Radatz u. a.
1983: 83) Dennoch ist es flir das Verstdndnis der Schiiler sinnvoll, diesen Gegenstand zu
verdeutlichen, damit sie eine Einsicht ersetzen kdénnen durch eine auswendig gelernte
Regel. Entwickeln lasst sich das Verstiandnis bzw. die Einsicht z. B. anhand der zwei

folgenden Sachsituationen:

= _Ich habe 12 Bonbons, die an 0 Kinder verteilt werden sollen.“ Da auf dem
Bildschirm nur die Bonbons zu sehen sind, wird das Kind das Problem sofort
erfassen und bemerken, dass die Aufgabe nicht zu lésen ist, da keine Kinder
vorhanden sind.

= ,4/0 4 Apfelsinen werden aufgeteilt in Netze mit jeweils O Apfelsinen. Wie viele

Netze sind méglich? — Das kann man nicht rechnen!* (Radatz u. a. 1998: 106)

Fur den Altersbereich der 2. Schulklasse sind derartige Veranschaulichungen vorerst
ausreichend, da hierdurch dem Kind die Probleme bei der Division durch die Zahl O
ersichtlich werden. Vor diesem Hintergrund kénnen sie dann auch ihre bekannte Regel
ydurch 0 darf man nicht teilen® besser verstehen. Zusammenfassend sollte bei der
Multiplikation und der Division mit der O darauf geachtet werden, dass die Null immer als
normale Zahl in alle Operationen und Aufgabenstellungen integriert wird. (Radatz u. a.

1998: 107)
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4.4.7 Multiplikation und Division in Lernprogrammen

Anhand der Ausfiihrungen ist gezeigt worden, dass sich die Lerninhalte zur Multiplikation
und zur Division sehr gut computerunterstiitzt erarbeiten lassen. Inwieweit es bereits gute
Lernprogramme gibt, die adaquate Hilfestellungen fir die Pravention und Intervention bei
Rechenschwierigkeiten geben, ist Gegenstand dieses Abschnitts. Dabei soll es auch an
dieser Stelle nicht darum gehen, Moglichkeiten aufzuzeigen, wie die Lehrperson in der
Schule durch den Computer ersetzt werden kann, sondern vielmehr darum, welche Hilfen
ein Computereinsatz fir den Mathematikunterricht, insbesondere unter Berticksichtigung
der speziellen Probleme rechenschwacher Kinder, bieten kann.

Auffallig ist, dass bei den meisten Lernprogrammen die Multiplikation und die Division
nicht eingefihrt werden, sondern ein sachgerechtes Verstiandnis vorausgesetzt wird. Dies
ist daran zu erkennen, dass die Aufgaben zu den Rechenarten gestellt werden, ohne dass
Zusammenhinge und Gesetzméafdigkeiten vorher thematisiert worden sind. Ein Einsatz
dieser Lernprogramme ist deshalb nur dann sinnvoll, wenn das Verstidndnis bei den
Kindern bereits vorhanden ist. Demnach {fallt der Einsatz in den Bereich der
Automatisierung von bereits Erlerntem. Vorher ist ausfihrlich darauf eingegangen
worden, dass sowohl alle Einmaleinsaufgaben als auch alle Einsdurcheinsaufgaben
spontan und auswendig gewusst werden mussen, um spateren Schwierigkeiten
vorzubeugen. Deshalb lasst sich die Automatisierungsphase dieser Rechenarten auch als
Pravention bezeichnen, da ein Nichtbeherrschen der Aufgaben zwangslaufig Probleme bei
darauf folgenden Themenbereichen bedeutet. Diese Pravention in Form der Automati-
sierung kann mithilfe der meisten Lernprogramme bewerkstelligt werden. Die einzige
Bedingung daflir besteht darin, dass keine Fehler, die sich auf die Rechenarten beziehen,
auftauchen. Da die meisten Kinder gerne am Computer arbeiten, kann ein Vorteil der
computerunterstiitzten Automatisierung darin bestehen, dass sie sich motivierter mit den
Aufgaben auseinandersetzen. Im Hinblick auf die intrinsische Motivation sollte ein
Lernprogramm ausgewéahlt werden, das das jeweilige Kind positiv anspricht. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass die Lehrperson durch den Computereinsatz erheblich entlastet
werden kann, z. B. im Hinblick auf die Diagnostik, da es im Unterrichtsablauf mit meist
mehr als 20 Kindern schwierig ist, die fiir jedes einzelne Kind schwierigen Aufgaben
auszuwéahlen und verstdrkt zu Uben. Aufgrund dieser Entlastung kann die Lehrperson
sich dann gezielter mit den Kindern beschéftigen, die weitere Hilfe bend6tigen.

Eine besonders gelungene Darstellung der Multiplikation und der Division wird z. B.

im dem Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2002) vorgestelit.
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Abb. 23: Zusammenhang von Addition und Multiplikation im Lernprogramm ,Freddy vampirisch
gute Noten®.

Die Multiplikation wird in diesem Programm zwar nicht ausfiihrlich eingeftihrt - also
Wissen wird vorausgesetzt -, aber wesentliche Aspekte, die fir das Verstdndnis notwendig
sind, werden besonders hervorgehoben. So wird z.B. der Zusammenhang der
Multiplikation und der Addition gesondert behandelt. Dabei sind auf dem Bildschirm
Additionsaufgaben zu sehen, die in Multiplikationsaufgaben umgewandelt werden sollen.
Hierbei kommt es auch auf die Unterscheidung von Multiplikator und Multiplikanden an,
was aus dem folgendem Beispiel hervorgeht: 6+6+6+6=4*6. Als Loésung wird nur 4*6
zugelassen und die Eingabe von 6*4 wird als falsch zurtickgewiesen. Leider gibt es hierftir
keine Erklarungen, sondern lediglich den Hinweis, dass das Ergebnis falsch ist. Obwohl
die strikte Unterscheidung der beiden Faktoren eine wesentliche Rolle bei der Einfihrung
der Multiplikation spielt, ist das Kommutativgesetz zur Lésung vieler Multiplikations-
aufgaben hilfreich und deren Anwendung soll sogar geférdert werden. Deshalb ware eine
sachgerechte Hilfestellung an dieser Stelle eine sinnvolle Erweiterung des Programms. Ein
anderer Vorteil der beschriebenen Lerneinheit besteht darin, dass die Aufgabenstellungen

% sind, sondern dass sie das Kind erst einmal auf den

nicht ergebnisorientiert
Zusammenhang der beiden Grundrechenarten hinweisen. Die parallele Veranschaulichung
ist ebenfalls gut gelungen. Verbesserungen sollten hinsichtlich des Eingabeaufwandes
angestrebt werden, weil es sehr mtufSig ist, die richtigen Ergebnisse einzugeben, so dass die
Losung in der Regel schneller im Kopf erfolgt als sie eingegeben werden kann. Solche

unausgereiften Bedienelemente koénnen leicht Unlust oder Frustration beim Kind

hervorrufen.

'® Die Dominanz der Ergebnis- bzw. Produktorientierung muss jedoch zugunsten einer starkeren

Beachtung der kindlichen Lésungsprozesse reduziert werden.” (Radatz u. a. 1998: 18)
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Eine vergleichbar gute Darstellung, die den Zusammenhang zwischen der Addition
und Multiplikation sowohl auf der symbolischen als auch auf der mengenhandelnden
Ebene zeigt, ist u. a. zu finden in der Lernsoftware ,Billi Bannis interaktive Rechenreise®
(1997). Eine gezielte Betonung der Kernaufgaben, bei denen der Multiplikator im

Vordergrund steht, zeigt das Lernprogramm ,Denken und Rechnen 2“ (2003).

~ Einmaleins

(NS NS NS, NS, RS NG, NS, IS IS IS IS, |

Abb. 24: Darstellung des Zusammenhangs von Multiplikation und Addition auf der symbolischen ,
und der mengenhandelnden Ebene in ,Billi Bannis interaktive Rechenreise“ sowie
Veranschaulichung von Kernaufgaben in ,Denken und Rechnen 2

In dem Lernprogramm ,Mathematikus Klasse 1“ (2000) gibt es eine Lerneinheit zum ,Mini-
Einmaleins“. Da die Multiplikation in der 1. Klasse in der Regel noch nicht thematisiert
wird, soll augenscheinlich ein Vorverstindnis geférdert werden, auf dem im spéateren
Unterrichtsverlauf zurtickgegriffen werden kann. Deshalb handelt es sich ausschlieflich

um Aufgaben aus dem Basiszahlenraum.
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Abb. 25: EinfiGhrung der Multiplikation in ,Mathematikus Klasse ul“.

Die Aufgaben werden anhand von K&stchen veranschaulicht mit bspw. folgender

Aufgabenstellung: ,Wie viele Reihen mit roten Késtchen sind es? Und wie viele Késtchen
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sind immer in einer Reihe?“ Die bewusste Ankntipfung an alltagssprachlich verstandlichen
Fragen und Veranschaulichungen entspricht dem Altersbereich. Das Kind kann die Fragen
aufgrund seines sprachlichen Verstidndnisses beantworten, ohne die Gesetzmafdigkeiten
der Multiplikation bzw. den Zusammenhang der Multiplikation und Addition zu kennen. In
dieser Hinsicht bietet das Lernprogramm in der Tat hilfreiche Unterstiitzung bei der
Forderung eines Vorverstandnisses fur die Multiplikation. Der darauf folgende Transfer
dieser Einsichten in Ziffernschreibweise ist m. E. nicht mehr so gut gelungen, weil eine
ungltickliche Kombination aus modellhafter und symbolischer Ebene gewahlt worden ist.
In Kastchen, die durch Multiplikations- und Gleichheitszeichen getrennt sind, sollen die
entsprechenden Zahlen notiert werden. Das Problem dieser Anschauung besteht darin,
dass die Kastchen selber, sobald sie mit Zahlen besetzt werden, keine Veranschaulichung
mehr bieten kénnen, weil jetzt die abstrakte Zahl im Vordergrund steht. Die Késtchen sind
in keinerlei Hinsicht eine Hilfe fiir das Kind, sondern kénnen vielmehr zu Verwirrungen
fihren. Ein Vorschlag besteht darin, die Kastchen einfach wegzulassen und diesen Teil der
Aufgabe rein auf der symbolischen Ebene darzustellen. Damit keine Missverstiandnisse
auftauchen, soll ein weiteres Mal betont werden, dass die Veranschaulichung mithilfe von
Kéastchen oder dhnlichem hilfreich und sinnvoll ist, dass das Kind jedoch auf jeder Ebene
operieren kénnen muss und dass es dabei auch auf eine strikte Unterscheidung der

Ebenen ankommt. (Vgl. dazu Gerster 2002a: 387)

Dividieren

Die Division wird in dem Programm ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2003) gut als
Umkehroperation der Multiplikation eingefiithrt. Da bei dieser Einfiihrung die gleichen
Mengenbilder verwendet werden wie bei der Multiplikation, ist die Darstellung insgesamt
gut gelungen. Sicherlich sollten mehrere Aspekte der Division besprochen werden, so dass
die Einfihrung mithilfe des Programms alleine nicht ausreicht. Aber es kann eine gute

Unterstlitzung sein, da an dieser Stelle der Zusammenhang zwischen der Multiplikation
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und der Division gut und vor allem sehr anschaulich beschrieben wird. Insgesamt
betrachtet hat dieses Lernprogramm neben der Automatisierung der Aufgaben weitere
Vorteile, da es im Vergleich zu anderen Programmen die Zusammenhange der Rechenarten
gesondert betont und sehr gut mit Mengenbildern veranschaulicht. Ahnliches gilt fiir das
Lernprogramm ,Denken und Rechnen 2“ (2003), da auch hier die Verbindung zu der
Multiplikation hergestellt wird wund an die so genannten Kernaufgaben aus

vorangegangenen Lerneinheiten, die es als erstes zu automatisieren gilt, angekntpft wird.

4.4.8 Zusammenhang der Grundrechenarten

Nachdem die vier Grundrechenarten zur Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division behandelt worden sind, wird im Anschluss ein Lernmodul vorgestellt, das diese
Rechenarten wunter Berlcksichtigung ihrer Zusammenhdnge untereinander in den
Vordergrund stellt. Dabei werden keine neuen Lerninhalte eingefihrt, sondern es geht
explizit darum, bereits Erlerntes sicher in allen mathematischen Aufgabenstellungen
anwenden zu kénnen. Diese Kompetenz wird ebenfalls bei den Sachaufgaben gefordert, die
darauf folgend besprochen werden. ,Eine begriffliche Breite und die Flexibilitdt in der
Anwendung sind u. a. wichtige Voraussetzungen, um Sachaufgaben in mathematische
Gleichungen Ubersetzen zu kénnen.“ (Lorenz u. a. 1993: 127) Insofern kann dieses Modul
als Uberleitung zu den Sachaufgaben verstanden werden.

Im Praventions- und Foérderungsmodul zum Operationsverstandnis ist bereits
umfassend auf den Zusammenhang der Addition und der Subtraktion eingegangen
worden, im Modul zur Multiplikation und Division auf deren Zusammenhange als
Umkehroperationen. Daran anschlieffend soll im Folgenden zuerst noch einmal der
Zusammenhang der Addition und der Multiplikation sowie der Division und der
Subtraktion betont werden. Wahrend ersterer eine wesentliche Rolle bei der Einfihrung
der Multiplikation spielt, wird der letztere Zusammenhang oft unterschéatzt und deshalb
auch vernachlassigt. Wird die Division als Aufteilen eingefliihrt — wie oben gezeigt — lasst
sich daraus gut verstehen, dass diese Handlung auch als wiederholte Subtraktion
aufgefasst werden kann. Gerster spricht sich deutlich daftir aus, das Aufteilen und damit
eingeschlossen das Dividieren als wiederholte Subtraktion in den Vordergrund zu stellen,
da diese Operationen dann besser und vor allem anschaulicher nachzuvollziehen sind (vgl.
Gerster 2002a: 398-399). Anhand von konkreten computerunterstiitzten Beispielen soll
jetzt dieser Zusammenhang hervorgehoben werden. Sinnvoll ist es, Aufgabenstellungen zu
wahlen, bei denen das Kind erkennt, dass es die Aufgabe sowohl mithilfe der Subtraktion
als auch mithilfe der Division l6sen kann. Auf dem Bildschirm ist z. B. eine 9 cm lange

Schnur zu sehen. Diese Schnur soll in lauter 3 cm lange Teile geschnitten werden.
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Nachdem das Kind diese Aufgabe mithilfe geeigneter Materialien am Bildschirm gel6st hat,
soll es selber tiberlegen, welche Rechenoperationen zu seiner Handlung passen und diese
in Ziffernschreibweise eingeben. Das Kind kann entweder eine Divisionsaufgabe (9/3)
eingeben oder eine Subtraktionsaufgabe (9-3-3-3). Die andere Moglichkeit sollte dem Kind
prasentiert werden mit der Frage, ob diese Aufgabe ebenfalls zu seiner Handlung passt.
Falls es bei der Subtraktionsaufgabe Verstdndnisschwierigkeiten gibt, kann das
Lernprogramm die vom Kind durchgefihrte Handlung wiederholen und dabei den
Rechenterm parallel einblenden, d. h. immer wenn das Kind 3 cm von der Schnur
abschneidet, erscheint der Operator —-3. Auf Grundlage des vorher Erarbeiteten durften
dann keine Schwierigkeiten mehr auftreten. Um diesen Zusammenhang deutlich zu
machen und damit dem Kind mehr Flexibilitit beim Ldsen von Aufgaben einzurdumen,
kann das Lernprogramm weitere Aufgaben stellen, die auf der konkret anschaulichen
Ebene oder der sprachlichen Ebene vorgenommen werden und vom Kind auf die
symbolische Ebene Ubertragen werden mtussen. (Vgl. auch Radatz u. a. 1998: 108) Z. B.
konnen spielende Kinder in Gruppen festgelegter Grofse aufgeteilt, eine jeweils gleiche
Anzahl von Bonbons in Tuten gepackt oder Punkte auf einem Punktefeld zusammengefasst
werden. In allen Beispielaufgaben soll es darum gehen, dass das Kind in der Handlung
sowohl eine Subtraktion als auch eine Division erkennt.

Ahnliches ist bereits bei der Einfithrung der Multiplikation besprochen worden, um
den Zusammenhang zwischen der Addition und der Multiplikation herauszustellen.
Deshalb sollen an dieser Stelle einige Beispielaufgaben zur Verdeutlichung ausreichen. Auf
dem Bildschirm sind drei Kinder mit jeweils zwei Blumen zu sehen, die zusammen einen
Blumenstraufs binden wollen. Bei der Frage danach, aus wie vielen Blumen der Strauf’
besteht, ist es moglich, die Aufgabe mithilfe einer Addition (2+2+2) oder einer
Multiplikation (3*2) zu l6sen. Ein kranker Junge muss drei Mal taglich zwei Tabletten
nehmen. Die Lésung der Frage, wie viele Tabletten er an einem Tag nehmen muss, kann
wiederum durch beide Rechenarten gelost werden. Auch hier sollte darauf geachtet
werden, dass die mogliche Verwendung beider Rechenarten aufgezeigt wird, weil es an
dieser Stelle gerade auf ihren Zusammenhang ankommt. Anschliefend koénnen die
Umkehraufgaben den Zusammenhang von Multiplikation und Division verdeutlichen.

Weil die Umsetzung von einer Sachsituation auf die symbolische Ebene in der
nachsten Lerneinheit gesondert thematisiert wird, stehen im Folgenden Aufgaben auf der
analytischen symbolischen Ebene im Vordergrund. Dabei soll es darum gehen,
Aufgabentypen aller vier Rechenarten durcheinander vorzustellen, wobei das Kind aber
neben der Losung der Aufgaben auch seinen individuellen Lésungsweg angeben soll,
indem es die Aufgaben erstens einer Rechenart zuordnet und zweitens die entsprechende

Umkehroperation benennt. Umsetzbar wire diese Lerneinheit, die einem gezielten Uben
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und Automatisieren aller Grundrechenarten in ihren Zusammenhingen gleichkommt, in
Form eines Spiels. Auf dem Bildschirm ist in jeder Ecke ein Feld zu sehen, welches durch
eine bestimmte Rechenart besetzt ist. Oben rechts befinden sich das Additionsfeld, oben
links das Subtraktionsfeld, unten rechts das Multiplikationsfeld und unten links das
Divisionsfeld. In der Mitte des Bildschirms sollen jetzt analytische Aufgaben eingeblendet
werden, wie: ()-23=45; 3*()=18; ()/4=6; 34+( )= 56; ()+65=78; 72/()=9 etc. Das Kind wird
bei jeder Aufgabe aufgefordert, seinen LOésungsweg zu prasentieren, indem es die
Aufgaben, mit der es die Losung ermittelt, in das entsprechende Feld eingibt. Z. B. bei der
Aufgabe ( )-23=45 konnte das Kind die Aufgabe 23+45 in das Additionsfeld eingeben. Die
Losung der Aufgabe 3*( )=18 konnte durch die Aufgabe 18/3 gelést werden, die in das
Divisionsfeld einzugeben ware und so weiter. Werden die Aufgaben von dem Kind richtig
gelost und kann es seinen Losungsweg insofern sachgerecht benennen, dass es die

Losungsaufgabe, die in der Regel aus der Umkehraufgabe besteht,'”

in das entsprechende
Feld eingeben kann, kénnen im n&chsten Schritt die Aufgaben versprachlicht werden.

D. h. das Kind bekommt z. B. folgende Aufgaben gestellt:

= ,Von welcher Zahl kann ich 13 wegnehmen und erhalte dann die Zahl 45?¢

= _Durch welche Zahl muss ich die Zahl 48 teilen, damit ich die Zahl 8 erhalte?“

= _Welche Zahl muss ich mit der Zahl 8 malnehmen, damit ich die Zahl 56 erhalte?“

= Ich habe die Zahl 25. Welche Zahl muss ich zu dieser Zahl dazutun, damit ich die
Zahl 43 erhalte?

Diese Aufgaben beinhalten die zusatzliche Schwierigkeit, dass die Rechenaufforderung in
sprachlicher Form zunachst in einen Rechenterm in analytischer Form Ubertragen werden
muss. Die Rechenterme, die aus den Aufgabenstellungen abzuleiten sind, soll das Kind
zuerst eingeben, z. B. zu der erst genannten Aufgabe geho6rt der Rechenterm: ( )-13=45.
Hieran lasst sich tiberpriifen, ob das Kind die Aufgabenstellung richtig verstanden hat und
Ubersetzen kann in Ziffernschreibweise. Im zweiten Schritt soll das Kind nun die Aufgabe
lésen, indem es seinen Losungsweg in das entsprechende Feld eintrdgt. In dem Beispiel
konnte es die Aufgabe 13+45 in das Additionsfeld eingeben. Dieser zweite Schritt
entspricht der ersten Ubungseinheit.

Erst wenn das Kind diese Aufgaben sachgerecht bearbeiten und lésen kann, ist es

sinnvoll, das Themengebiet der Sachaufgaben zu besprechen, da die oben genannten

% Da es in dieser Lernsequenz gerade um die Férderung der Flexibilitat bei dem Losen von Aufgaben
geht, sind neben Umkehroperationen selbstverstandlich auch andere Losungswege, z. B.
Erganzungen, erwinscht.
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Anforderungen auch oder vor allem bei den Sachaufgaben auftreten. Somit ist dieses
Verstandnis eine unabdingbare Voraussetzung flir das richtige Losen von Sachaufgaben.
Treten hingegen bereits Schwierigkeiten bei dieser Lerneinheit auf, ist daraus zu
schliefSen, dass die vorhergehenden Lerninhalte nicht ausreichend verstanden worden
sind. ,Das Problem dieser Kinder beginnt also nicht erst bei der Jlogischen Heraus-
forderung’, die vier Grundrechenarten in verschiedenen Sachsituationen ,wieder zu
erkennen’. Sondern sie haben bereits die vier Grundrechenarten nicht als das verstanden,
was sie sind.“ (Gaidoschik 2003b: 4) An dieser Stelle tritt erneut zum Vorschein, dass ein
Lernprogramm keine umfassende Férderdiagnostik leisten kann, da es die Gedanken des
Kindes, die es beim Berechnen der Aufgaben macht, nicht immer und ausreichend korrekt
erfragen kann. Deshalb wird angeraten, dass hier auftretende Schwierigkeiten von einer
Lehrperson diagnostiziert werden. Die ist auch deshalb hilfreich, weil rechenschwache
Kinder in der Regel zahlreiche Tricks und subjektive Algorithmen entwickelt haben, die
ihnen oft zu richtigen Ergebnissen verhelfen. Von daher ist es immer ratsam, gerade bei
Kindern mit auffallenden Rechenschwierigkeiten die Foérderung nicht alleine einem
Lernprogramm zu Uberlassen, sondern sowohl diagnostische als auch interventive Hilfen
von therapeutischen Fachkriften mit einzubeziehen. Der Umfang dieser Hilfen richtig sich

nach den individuellen Schwierigkeiten des jeweiligen Kindes.

4.5 Exkurs: Sachaufgaben

Vorab soll der Unterschied zwischen Text- und Sachaufgaben beschrieben werden:
Textaufgaben nennt man die Aufgaben, bei denen die Aufforderung einer Rechnung oder
einer Zahlenoperation in Worten ausgedriickt wird. Z. B. ,welche Zahl erhalt man, wenn
man von der Zahl 10 die Zahl 5 wegnimmt®. Sachaufgaben hingegeben beinhalten eine
sachliche Problemstellung, die mithilfe einer Rechenoperation gelést werden soll: ,In der
Mathematikdidaktik werden Textaufgaben von Sachaufgaben abgegrenzt. Letztere
zeichnen sich durch eine Einbettung in einen realistischen Alltagskontext aus, der bei
Ersteren nicht gegeben sein muss.“ (Stern 2003: 116) Die Anforderung bei Sachaufgaben
besteht also darin, erstens das sachliche Problem zu erkennen und zweitens die zur
Losung dieses Problems adaquate Rechenoperation zu finden und entsprechend
durchzufiihren. Deshalb sind Sachaufgaben auch anspruchsvoller als Rechengeschichten,
die im Zusammenhang mit dem Operationsverstidndnis zu den vier Grundrechenarten
thematisiert worden sind. Diese Kompetenz ist bei Sachaufgaben vielmehr vorausgesetzt.

Im Folgenden werden ausschliefSlich Sachaufgaben behandelt, die auch Gegenstand der
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ersten beiden Schulstufen sind. Die Schwierigkeiten von Sachaufgaben bestehen in dem
oben beschriebenen Sachverhalt, dass es im Vergleich zu Aufgabenstellungen in
Ziffernschreibweise explizit darum geht, sich die in Worte gefassten Problemstellungen zu
Ubersetzen in bekannte mathematische Operationen. Insofern ist fir die Lésung von
Sachaufgaben das Operationsverstandnis der Grundrechenarten vorausgesetzt, wobei die
Anforderungen sich allerdings nicht auf die rein mathematische Ebene beschranken, so
dass oft nicht nur Kinder mit grofSfen Rechenschwierigkeiten Probleme mit diesem
Aufgabentyp haben. (Vgl. Winter 1996: 7) Allgemein gesprochen beinhaltet das Feld der
Sachaufgaben neben dem Lerninhalt ,Grofien“ in der Grundschule die meisten Hinder-
nisse. (Radatz u. a. 1998: 168 ff.)

Nachdem erstens die mathematischen Lernziele hinsichtlich der Sachaufgaben
definiert werden und zweitens mithilfe des Diagnosemoduls die Lernausgangslage des
Probanden bezliglich des Lerngegenstandes ermittelt wird, werden drittens computer-

unterstiitzte Praventions- und Interventionskonzepte vorgestellt.

4.5.1 Mathematische Lernziele

Das richtige Losen von Sachaufgaben setzt nicht nur die vorher ausgefiihrten
mathematischen Kenntnisse voraus, sondern verlangt deren problemorientierte
Anwendung. Genau darin liegt auch die zusatzliche Schwierigkeit von Sachaufgaben.
(Rohrig 1998a: 50 ff.)

Neben den mathematischen Lernzielen nennt Winter didaktische Funktionen des
Sachrechnens: ,Man kann die folgenden drei — allerdings nicht siuberlich voneinander
trennbaren — didaktischen Sinngebungen unterscheiden (Winter 1981): Sachrechnen als
Lernstoff, Sachrechnen als Lernprinzip, Sachrechnen als Lernziel: Befdhigung zur

ErschliefSfung der Umwelt.“ (Winter 1996: 15)

4.5.2 Diagnosemodule

Im computeruntersttitzten Diagnosemodul soll Giberprift werden, inwiefern sich das Kind
die in Sachaufgaben vorgegebene sachliche Problemstellung ubersetzen kann in
mathematische Rechenoperationen. Das Losen dieser Rechenoperationen selber ist nicht
mehr Gegenstand dieses Diagnosemoduls, da die Schwierigkeiten der vier Grundrechen-
arten bereits aufgearbeitet worden sind. Neben dem Erkennen der sachlichen Problem-
stellung und deren addquaten Ubersetzung ist das Finden von angemessen Fragen und
Antworten zu den Sachaufgaben zu Uberpriifen, was sich allerdings nicht strikt von dem

Erkennen des Problems 16sen lasst, d. h. die Fragen und Antworten bei Sachaufgaben sind
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kein separater Gegenstand, bedirfen jedoch bei der Pravention und Intervention
besonderer Aufmerksamkeit.

Im Folgenden geht es darum herauszufinden, wie das zu diagnostizierende Kind
Sachaufgaben 16st bzw. zu lésen versucht. In der Praxis lassen sich hauptséachlich drei
Losungsversuchmuster bei rechenschwachen Kindern beobachten: Die erste Gruppe
charakterisiert sich dadurch, dass jede Konfrontation mit Sachaufgaben zu Lernblockaden
fahrt. (Gaidoschik 2003b: 4) Diese Kinder sind aufgrund ihres Fehlverstdndnisses
mathematischer Zusammenhénge und ihrem daraus notwendig resultierendem Scheitern
mit Sachaufgaben tiberfordert und verweigern sich. In der Regel sind diese Auffalligkeiten
bei Kindern zu beobachten, die zusatzlich elementare Defizite in anderen Bereichen, vor
allem des Anzahl- und Operationsverstindnisses, haben. Da diese Schwierigkeiten im
Vorfeld thematisiert und ausgerdAumt worden sind, sind Lernblockaden und
Lernverweigerungen unwahrscheinlicher. Kommt es dennoch zu solchen Auffalligkeiten,
ist eine zusatzliche therapeutische Intervention dringend angeraten. (Vgl. Betz u. a. 1998)

Eine zweite oft zu beobachtende Gruppe von Kindern zeichnet sich dadurch aus, dass
sie aufgrund ihres Nichtwissens einfach ,drauflos“ rechnen. Mit dem Bewusstsein, dass sie
das sachliche Problem nicht erfassen konnen, nehmen sie sich die Zahlen aus den
Sachaufgaben und fangen an zu rechnen. In der Regel verwenden sie dabei eine
Rechenart, die ihnen subjektiv einfach erscheint. Ihr dahinter liegendes Prinzip besteht
ganz banal in dem Wunsch, mit der Aufgabe fertig zu werden. (Gaidoschik 2003b: 4)

Die dritte Gruppe von Kindern ist sichtlich bemtiht, die Sachaufgaben zu bewaltigen.
Dieses Bemtuihen, im Unterschied zum wahllosen ,Drauflosrechnen®, ist in der Regel fir
rechenschwache Kinder sehr zeit- und konzentrationsintensiv und fihrt daher in
Kombination mit ihrem Fehlverstandnis oft zu Frustrationen. (Gaidoschik 2003b: 4)

Auf der anderen Seite kennen einige Kinder Kriterien, die sich nicht aus der
mathematischen Problemstellung ergeben, nach denen sie Sachaufgaben teilweise sogar
erfolgreich 16sen. Deshalb kénnen auch Sachaufgaben schematisch richtig gelést werden,
so dass das Computerprogramm unterscheiden muss zwischen der vorhandenen mathe-
matischen Kompetenz und der oft schematischen Anwendung subjektiver Algorithmen.
Das schematische Herangehen an Sachaufgaben sieht in der Regel so aus, dass die
vorhandenen Zahlen z. B. in ihrer Grofie Uberprift und einer Rechenart zugeordnet
werden, oder dass die Rechenart zur Losung der Aufgabe gewahlt wird, die im Vorfeld im
Unterricht besprochen worden ist. (Gaidoschik 2003b: 4) Z. B. durchschauen viele Kinder
in der zweiten Klasse, dass sie dividieren muissen, wenn sie eine zweistellige und eine
einstellige Zahl im Text vorfinden, zwei einstellige Zahlen in der zweiten Klasse heifdt fir
die gleichen Kinder, dass sie multiplizieren muissen und zwei zweistellige Zahlen lassen auf

eine Addition oder eine Subtraktion schlieffen. Oft merken sie sich auch vorher behandelte
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Aufgabentypen aus dem Schulunterricht, die sich in der Aufgabenstellung dhneln und
lediglich an den Zahlen unterscheiden. Auf diese Art und Weise kann es Kindern gelingen,
ohne die mathematische Problemlage zu verstehen, zu richtigen Ergebnissen zu gelangen.
(Gaidoschik 2003b: 4)

Wéahrend es in vorangegangenen Lerneinheiten immer wieder im Zusammenhang mit
dem Operationsverstidndnis darum ging, Rechengeschichten zu erzidhlen oder zuzuordnen,
erfordern Sachaufgaben eine dartiber hinausgehende Kompetenz. Die Rechengeschichten
sind immer in Verkntipfung mit einer bestimmten Rechenart aufgetreten, um die jeweilige
mathematische Operation nachvollziehen zu kénnen. Sachaufgaben hingeben sollen im
Diagnosemodul bewusst keiner Rechenart zugeordnet werden, damit subjektive
Orientierungspunkte des Kindes wegfallen und sie sich lediglich an der sachlichen
Problemlage orientieren kénnen.

Als erste Aufgabe zur Uberpriifung des Umgangs mit Sachaufgaben eignet sich im
Diagnosemodul die so genannte ,Kapitdnsaufgabe“. Die wohl bekannteste Aufgabe ist: ,Auf
einem Schiff befinden sich 26 Schafe und 10 Ziegen. Wie alt ist der Kapitan?“ (Baruk
1989)""" Lost das Kind diese Aufgabe bspw. mithilfe einer Addition und kommt zu dem
Ergebnis, dass der Kapitdn 36 Jahre alt ist, kann das Programm davon ausgehen, dass
das Kind den in Worte gefassten Sachverhalt nicht nachvollzogen hat, sondern der
Aufforderung nachgegangen ist, eine Losung zu finden. Dabei hat das Kind das
Zahlenmaterial aus der Aufgabe benutzt unabhingig davon, in welchen semantischen
Zusammenhangen die Zahlen stehen.'”

Solche ,Kapitdnsaufgaben“ lassen sich in vielen Schulbiichern wieder finden. (Vgl.
dazu Radatz u. a. 205) Fur eine aussagekraftige Diagnostik eignen sich allerdings nur die
Kapitansaufgaben, die aufgrund ihrer Informationen keine Antwort, die durch einer
Berechnung mithilfe der im Text gelieferten Zahlen moglich ist, nahe legen. Oft werden
auch bewusst irrefihrende Fragen zu Sachaufgaben gestellt, die streng genommen nicht
dem Typus der Kapitdnsaufgaben zuzuordnen sind, z. B.: ,Ein Ei kocht 5 Minuten. Wie
lange kochen 4 Eier?“ (Radatz u. a. 1998: 205) Erstens lasst sich die Frage mithilfe der im

Text gegebenen Informationen beantworten und zweitens muss das Wissen, dass 1 Ei

" Radatz hat die Lésungswege dieser Kapitansaufgaben bei Grundschiilern untersucht und eine
Abhangigkeit zwischen den Schuljahren und den falschen Lésungsversuchen festgestellt, d. h. je
langer die Schiler in der Schule sind, je haufiger ,berechnen” sie die so genannten Kapitdnsaufgaben.
(Radatz 1983)

2. Kinder neigen dazu, aus gegebenen Zahlen gesuchte Zahlenwerte zu berechnen, ganz gleich, ob es

sinnvoll ist oder nicht. Dieses Verhalten wird sicherlich durch einen Unterricht verstarkt, in dem nur
Sachaufgaben vorkommen, die rechnerische Lésung haben missen. Eine Méglichkeit, dem
Fehlverstandnis der Schuler entgegenzuwirken, besteht darin, sinnlose Kapitansaufgaben haufig im
Unterricht einzusetzen.” (Radatz u. a. 1998: 205)
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nicht kiirzer kochen mussen als 4 Eier, nicht notwendigerweise bei dem Kind vorhanden
sein. Der dritte wesentliche Punkt besteht darin, dass die Aufgabenstellung bewusst so
gestellt ist, dass eine ,Dreisatzaufgabe“ dem Kind nahe gelegt wird. Aus diesen Griinden
sind derartige Sachaufgaben keine Kapitdnsaufgaben, auch wenn einige Schulbticher und
Lernprogramme (s. ,Denken und Rechnen 1“ 2002) dieses nahe legen.

Weil es in Sachaufgaben vor allem um das Erkennen der Problemstellung geht, sollte
im ersten Schritt diagnostiziert werden, ob das Kind das Problem richtig erfasst, um dann
das Problem in eine Rechenoperation umzusetzen. Daflir bietet es sich an, zu einer
bestimmten Sachaufgabe mehrere Fragen bzw. Antworten vorzugeben, aus denen das Kind
die jeweils richtige auswahlen muss. Am Beispiel der Sachaufgabe ,Julia mdéchte sich ein
Buch fur 17€ kaufen. Sie hat schon 10€ gespart.“ kénnten verschiedene Fragen zur
Auswahl gestellt werden: ,Wie viel Geld hat sie insgesamt?“ Wie viel Geld braucht sie noch,
um sich das Buch zu kaufen?“ ,Wie teuer ist das Buch?“ etc. Nun muss der Proband die
Frage auswéahlen, die zu dem beschriebenen Problem passt. Bei der Wahl der Sach-
aufgaben sollte gemafl der intrinsischen Motivation darauf geachtet werden, dass das Kind
die Problemstellung auch nachvollziehen kann, d. h. dass die Alltagswelt des Kindes eine
Rolle spielen sollte. (Vgl. Winter 1996: 29) Sachaufgaben, wie ,20 Laptops kosten 80€. Wie
viel kosten 10 Laptops?“ sind ungeeignet, weil erstens die Preise unrealistisch sind,
zweitens das Kind sich niemals Laptops (bzw. 10 Laptops) kaufen wird und drittens Preise
in der Regel sich bereits auf ein Laptop beziehen. ,Die meisten Sachaufgaben in den
Schulbtichern und ergdnzenden Arbeitsheften / Kopiervorlagen sind ktinstlich konstruier-
te Problemstellungen, die sehr oft weder mit den komplexeren Bedingungen der Realitat
Ubereinstimmen, noch aus der kindlichen Erfahrungswelt stammen.“ (Lorenz u. a. 1993:
150) Deshalb sollte bei dem Inhalt der Sachaufgabe genau beachtet werden, dass das Kind
das Problem in seiner Alltagswelt vorfinden kann.

Wéahrend im ersten Schritt die Problemerfassung im Vordergrund steht, geht es im
zweiten Schritt um die Anwendung der Losung bzw. die Umsetzung der Rechenoperation
und im dritten Schritt um die Formulierung eines Antwortsatzes. Dabei sollte zusatzlich
darauf geachtet werden, dass die Rechenoperation, die in der Sachaufgabe gefordert wird,
dem Kind keine Probleme bereitet. Z. B. ,Peter hat 5 Bonbons. Er bekommt von seiner
Oma 4 weitere Bonbons geschenkt.“ Als Antwortmoglichkeiten stehen bspw. zur Auswahl:
y,Peter hat jetzt 9 Bonbons.“, ,Peter hat jetzt noch 1 Bonbon.“ ,Peters Oma hat jetzt 9
Bonbons.“, ,Peter hat alle Bonbons aufgegessen.“ Die Benennung der richtigen Antwort
erfordert neben dem Erkennen der Problemstellung auch die Umsetzung und Berechnung
einer Rechenoperation. Falsche Antworten lassen darauf schliefSen, welche Fehler das

Kind bei einem der drei Anforderungen gemacht hat. Um weitere Fehlerquellen nicht im
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Vorfeld auszuschliefsen, sollte das Kind auch die Moéglichkeit haben, eine eigene Antwort
eingeben zu kénnen.

Wenn das Kind nicht in der Lage ist, Fragen und Antworten zu Sachaufgaben zu
finden, sollten prézisere Fragen gestellt werden. Das Kind soll bei einer Sachaufgabe
bestimmen, was gesucht und was gegeben ist. Diese Diagnoseeinheit ist allerdings nur in
dem Fall notwendig, wenn die vorherigen Einheiten gravierende Schwierigkeiten bereitet
haben. Z. B. an der Sachaufgabe, ,Tanja kauft sich 9 Pokemonbilder, 2 davon schenkt sie
ihrer Schwester.“ kann die Frage gestellt werden, welche Informationen sich dem Text
entnehmen lassen und welche Informationen gesucht sind. Hier besteht die Moéglichkeit,
verschiedene Antworten vorzugeben, aus denen das Kind eine auswéahlen soll oder dass
das Kind die Antworten ohne Hilfestellung eingeben soll. Wie die Aufgabenstellung im
Einzelfall am Besten ist, hangt von den individuellen Schwierigkeiten des jeweiligen Kindes
ab. Denkbar ware es auch, dass das Kind die Informationen farblich am Bildschirm
markieren soll. In dieser Hinsicht ist auch eine Erweiterung der Sachaufgabe denkbar,
slanja ist 7 Jahre alt. Sie kauft sich 9 Pokemonbilder und schenkt 2 davon ihrer
Schwester.“ Bei dem Markieren der Informationen, die fiir die Berechnung der Sach-
aufgaben notwendig ist, kommt es hier darauf an, dass das Alter von Tanja nicht
hervorgehoben wird, da es fiir die Problemstellung véllig irrelevant ist.'”

Ein weiteres Diagnosemodul sollte darin bestehen, dass das Kind die richtige
Rechenart ermitteln muss. Da die besondere Schwierigkeit von Sachaufgaben nicht in der
Berechnung selber liegt, sondern in dem Erkennen des mathematischen Problems,
welches aus dem Text zu entnehmen ist, kann die Berechnung selber bei der Diagnostik
fir diese Lerneinheit vernachlassigt werden. Das hat zudem den positiven Effekt, dass das
Kind dadurch ,gezwungen® wird, sich ganz auf das Problem zu konzentrieren und dartiber
ein wahllosen ,Drauflosrechnen® verhindert werden kénnte. Umgesetzt bedeutet das, dass
Sachaufgaben auf dem Bildschirm zu sehen sind, die gegebenenfalls auch vorgelesen
werden, damit Schwierigkeiten im sprachlichen Bereich die Diagnostik nicht beein-

4

flussen,'”* und das Kind wird aufgefordert, die Rechenart einzugeben, die es fiir die

% Diese Diagnoseeinheit schlieBt sich an die Thematik der so genannten Kapitansaufgaben an.

7 Selbstverstandlich erfordern Sachaufgaben auch eine sprachliche Kompetenz, die jedoch fiir die
Diagnostik ausgeklammert werden soll. Dennoch kann ein Scheitern bei Sachaufgaben in der Schule
auch auf sprachliche Probleme zuriickzufiihren sein, was in einem Lernprogramm dadurch umgangen
werden kdnnte, dass die Sachaufgaben auch vorgelesen werden. Bestehen dennoch Schwierigkeiten
in dem Bereich sollte eine Lehrperson diese Lerneinheit auch diesbeziglich begleiten, um
Frustrationen vorzubeugen bzw. Erfolgserlebnisse im mathematischen Bereich nicht durch andere
Probleme zu verhindern. ,Die sprachlich-syntaktische Struktur des Textes, seine Lange und
Komplexitat Uberfordern einen individuellen Schiler. Verschachtelte Satze mit unklarer Gliederung
versperren das Verstandnis der geschilderten Situation. Es werden unbekannte Worter oder gar
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Ermittlung der Losung benutzten musste unter strikter Ausklammerung der Rechen-
schritte.

Um die Vorteile des computerunterstiitzten Lernens zu nutzen, sollte sich eine
Diagnoseeinheit anschliefSen, die den Inhalt der Sachaufgabe auf der bildlichen Ebene
z. B. in Form einer Videosequenz wiedergibt. Dadurch kénnte es dem Kind leichter fallen,
die Handlung nachzuvollziehen."”” Z. B. ,In einem Schulbus sitzen 15 Kinder. An der
nachsten Haltestelle steigen 7 weitere Kinder ein.“ Diese Sachaufgabe kann sehr schén am
Bildschirm visualisiert werden. Das Kind soll im Folgenden die richtige Frage, Rechnung
und Antwort ermitteln. In dieser Diagnoseeinheit soll ermittelt werden, ob das Kind den

Zusammenhang zwischen der Videosequenz und einer Rechenaufgabe entdecken kann.

4.5.3 Praventions- und Friihfordermodule

In dieser Phase der Pravention und Fruhforderung geht es primar nicht mehr um das
Bewerkstelligen der Rechnungen zu den vier Grundrechenarten, sondern darum, das
mathematische Problem der Sachaufgaben zu erkennen und den entsprechenden
Losungsweg zu finden. Zu berticksichtigen gilt, ,dafs wichtiger als die Ergebnisse vieler
einzelner Sachaufgaben das Erkennen und Erdrtern von Losungswegen und Strategien ist,
um neue Sachaufgaben und Sachprobleme besser bewaltigen zu kénnen.“ (Lorenz u. a.
1993: 144). Das sachgerechte Losen der notwendigen Rechenschritte wird hier als
erfolgreiches Resultat der vorangegangenen Lerneinheiten unterstellt. Umgekehrt soll es
nicht darum gehen, bereits Gelerntes zu wiederholen oder zu festigen, da ansonsten ,[d]ie
spezielle Schwierigkeit, den in Texten formulierten sachlichen Zusammenhang zu
begreifen und in eine mathematische Form zu Ubersetzen, [...] zur Nebensache degradiert
[wird].“ (Rohrig 1998a: 164). Die Sachaufgaben werden unter dem Gesichtspunkt der in ihr
eingekleideten sachlichen Problemstellung betrachtet im Gegensatz zur Behandlung als
blofie Wiederholung oder Vertiefung einzelner Lerngegenstidnde. Ein wesentlicher
Grundstein fur die erforderliche mathematische Kompetenz beim Lésen von Sachaufgaben
ist insbesondere in der Lerneinheit zum Operationsverstandnis bereits gelegt worden, in
der das Kind aufgefordert worden ist, Rechengeschichten zu den mathematischen

Operationen zu finden bzw. Rechengeschichten in die symbolische oder modellhafte Ebene

Fachtermini und Redewendungen aus einem fur den Schiler unbekannten Bereich verwendet.”
(Lorenz 2003a: 67)

"% Dieses Vorgehen funktioniert selbstverstandlich nur bei Sachaufgaben, die eine Handlung in zeitlicher
Abfolge beschreiben. Z. B. die Sachaufgabe: Lisa ist 9 Jahre alt. Ihre Schwester ist zwei Jahre alter als
Lisa. Wie alt ist Lisas Schwester?* lasst sich nicht auf dem Bildschirm darstellen.
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zu Ubertragen. ,Eine Uberaus wichtige Lernform ist es, die Schiiler von 1. Schuljahr an
anzuhalten, zu vorgegebenen Termen oder Gleichungen, Rechengeschichten selbst zu
erzdhlen bzw. in spédteren Schuljahren selbsterfundene Sachaufgaben aufzuschreiben.®
(Lorenz u. a. 1993: 150) Rechengeschichten kénnen als Grundlage in der Hinsicht gelten,
dass Sachaufgaben ohne das Vorhandensein der vorher thematisierten Kompetenzen nicht
mit ausreichendem Verstidndnis gelost werden koénnen. Das Erfordernis eines
hierarchischen Aufbaus der Lerneinheiten, der sich den hierarchischen Aufbau der
Mathematik anpasst, tritt an dieser Stelle erneut zum Vorschein. Die Probleme vieler
rechenschwacher Kinder bei Sachaufgaben beschranken sich nicht zwangslaufig auf das
Erkennen der mathematischen Problemstellung, sondern kénnen ihre Ursachen in vorher
angelegten Themengebieten haben.'® Die alleinige Aufarbeitung von Sachaufgaben kann
den Kindern nicht ausreichend helfen, bei denen die Ursache ihrer Verstandnis-
schwierigkeiten bspw. beim Anzahlverstidndnis liegen. Deshalb bleibt eine Diagnostik, die
die Lernausgangslage des Kindes ermittelt, notwendige Voraussetzung fir die richtige
Forderung.

Zusammenfassend geht es in diesem Praventions- und Férdermodul darum, Kindern
adaquate Hilfestellungen bei dem Loésen von Sachaufgaben zu geben, die bereits tiber ein
sachgerechtes Anzahl- und Operationsverstindnis, Stellenwertverstindnis und Ver-
stdndnis der Multiplikation und Division verfigen. Um die Motivation der Kinder zu
féordern, sich mit den Problemen auseinanderzusetzen, sind neben einem Vorgehen in
kleinen Schritten, eine anschauliche Aufarbeitung, eine abwechslungsreiche Darbietung
und verstandliche Sachverhalte notwendig. (Vgl. auch Lorenz 2003a: 67 - 69) Eine
ausfiihrliche Erlduterung der einzelnen Loésungsschritte kann daftir sorgen, dass
Verstindnisprobleme gar nicht erst entstehen. (Wehrmann 2003a: 205) Gerade bei
Kindern mit psychischen Auffalligkeiten kann es sinnvoll sein, sie im Vorfeld zu ermuntern
und zu motivieren, gerade dann, wenn sie selber aufgrund ihrer negativen Erfahrungen
mit Sachaufgaben kein Interesse an diesem Lernmodul zeigen. Um ihnen den Zugang zu
Sachaufgaben zu erleichtern, sollte das Lernprogramm kurz erlautern, was Sachaufgaben
Uberhaupt sind und wo die besondere Schwierigkeit bei Sachaufgaben liegt. Dazu kénnte
z. B. eine Aufgabe vorgestellt werden, die das Kind ohne Probleme l6sen kann (15+20). Bei
dieser Additionsaufgabe geht es darum, die in dem Rechenterm ausgedriickte

mathematische Operation durchzufiihren. (,Bei dieser Plusaufgabe kannst du mit den

78 Die Méoglichkeiten, ein bereits ,gestortes' Verhaltnis zu Textaufgaben aufzuarbeiten, unterscheiden

sich in mathematik- didaktischer Hinsicht nicht grundsatzlich von den MalRnahmen, die geeignet sind,
um Kindern von Anfang an das Riistzeug fir die Lé6sung von Sach- und Textaufgaben zu vermitteln.”
(Gaidoschik 2003b: 5)
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vorhandenen Zahlen die Aufgabe lésen!) Im Gegensatz dazu wird eine Sachaufgabe
gestellt, z. B.: ,In der Klasse 2b sind 15 Madchen und 20 Jungen. Wie viele Kinder sind in
der Klasse?“ Zur Unterscheidung der beiden Aufgaben kénnte dem Kind folgendes erklart
werden: ,In dieser Sachaufgabe findest du keine fertige Rechenaufgabe. Du findest einen
Text, der ein sachliches Problem schildert. Uber dieses Problem musst du nachdenken
und dann versuchen, die Rechenaufgabe dazu zu finden.“

Im Anschluss daran wird dem Kind anhand von konkreten Sachaufgaben verdeutlicht,
wie es an das Problem herangehen kann. Roéhrig bedient sich bei der Behandlung von
Sachaufgaben dem Mittel, dass die Kinder selber den Detektiv spielen, der die Fragen
herausfinden muss, die Informationen aus den Sachaufgaben herausfiltern muss, die zur
Beantwortung der Frage bendtigt werden wund die tuberfliissigen Informationen
herausstreichen soll etc. (Vgl. Rohrig 1998b) Diese Art der Motivation kann sehr hilfreich
sein, da es, wie oben besprochen, bei Sachaufgaben in der Tat um eine zu bewerk-
stelligende Anforderung geht, die einer Detektivarbeit &hnelt, nadmlich darum, das
mathematische Problem zu erkennen und in eine Rechnung zu Ubersetzen. Auch einige
Lernprogramme kleiden Sachaufgaben in Rahmengeschichten ein, die das Kind anspornen
sollen, die Aufgaben zu l6sen. In dem Lernprogramm ,Lernen macht Spafs — auf dem
Bauernhof —, (2002) wird das Kind bei dem Bewaéltigen von anfallenden Aufgaben von der
Bauerin um Hilfe gefragt. Auf diese oder adhnliche Weise kann eine Behandlung des
Themengebietes dem Kind ganz banal mehr Freude bereiten. Kann ein Kind eine Aufgabe
mit persdnlichen Interessen oder Fragen in Verbindung bringen, fehlt es in der Regel nicht
an Motivation. Denn ,Kinder wollen etwas leisten, man muss sie nur lassen und es ihnen
zutrauen. Sie blenden um der Mathematik willen nicht von selbst ihre persénlichen
Interessen und Fragestellungen aus, wie Pippi Langstrumpf herzerfrischend zeigt: Lehrerin:
,Jetzt bekommst du eine Aufgabe, Annika. Gustav war mit seinen Kameraden auf einem
Schulausflug. Er hatte eine Krone, als er abfuhr, und 7 Ore, als er zurtickkam. Wieviel hatte
er verbraucht?® Pippi unterbricht. Pippi: ,Ja, gewif, und dann mdchte ich wissen, warum er
so verschwenderisch war, und ob er Limonade gekauft hat, und ob er sich die Ohren richtig
gewaschen hatte, bevor er von zu Hause wegging.‘ (Astrid Lindgren 1972, S. 64)“ (Radatz
u. a. 1998: 169)

Was ist die Frage? Was ist gesucht?

»Sprache und Denken sind eng miteinander verkniupft, daher auch Sprache und
mathematisches Denken.“ (Méderl 2003: 47) Deshalb sollte als erstes bei dem lernenden
Kind ein Bewusstsein daftir geschaffen werden, dass es sich vor dem Rechenbeginn, genau
Uberlegt, was es ausrechnen mochte oder was gesucht ist. ,Sofern Sachaufgaben als

Textaufgaben prasentiert werden, muss eben auch der mathematisch orientierte,
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analytische Umgang mit Texten Inhalt gezielter ,Trainingseinheiten® sein.“ (Gaidoschik
2003b: 6) Deshalb sollten verschiedene Sachaufgaben vorgestellt werden, bei denen das
Kind nur diese Frage unter bewusster Ausklammerung des Ergebnisses beantworten soll,

z. B.:

* ,Zum 9. Geburtstag bekommt Julia von ihrem Vater 6€ und von ihrer Oma 10€,
damit sie sich ein Buch kaufen kann.“

= _Wenn Klaus zu seinen Freund fahrt, muss er 30 Minuten mit dem Bus fahren
und danach noch 5 Minuten zu Fufs gehen.“

= In der Klasse 2a sind 28 Kinder und in der Klasse 2b sind 32 Kinder.“

= L Fur ein Geburtstagsfest kauft Jennys Mutter 8 Flaschen Cola, 6 Flaschen Fanta,
3 Flaschen Orangensaft und 2 Flaschen Apfelsaft.”

= Ute hat 15 Bonbons. 4 davon isst sie auf.“

= ,Barbel soll 24 Flaschen Saft kaufen. In einer Kiste sind jeweils 6 Flaschen.®

= Claudia zerteilt eine Pizza in 12 Stticke und verteilt diese Stiicke an vier Kinder.“

Bei den Sachaufgaben soll das Kind uberlegen, was es wissen mochte und eine Frage
formulieren. Dabei kann es hilfreich sein, wenn das Kind die Sachaufgabe mit eigenen
Worten wiedergibt. (Winter 1996: 33)"" Vorstellbar ist eine Lernsituation mit zwei Kindern,
die sich Uiber das mathematische Problem unterhalten und mit gegenseitiger Unter-
stlitzung zu einer Frage gelangen. Daran anschliefSend sind Sachaufgaben denkbar, bei

denen zwei Fragen méglich sind, da zwei Problemstellungen angegeben werden:

= ,Gabi kauft fiir 3€ 5 Flaschen Cola und fur 7€ 8 Flaschen Orangensaft.“
»,Uli pflanzt in 2 Stunden 30 Tulpen und in 4 Stunden 50 Rosen.“

Bei diesen Sachaufgaben, in denen zwei Problemstellungen eingekleidet sind, soll das Kind
auch auf beide Varianten aufmerksam gemacht werden. Stellt es lediglich eine richtige
Frage, sollte das Computerprogramm oder eine Lehrperson die andere Frage mit dem Kind
besprechen. Die Besprechung kann nur dartiber gehen, dass beide Sachverhalte, die in
dem Text beschrieben werden, inhaltlich auseinander genommen und in ihrer unter-

schiedlichen Bedeutung erlautert werden.

" Ob diese Vorschlége sich in einem Lernprogramm realisieren lassen, ist sicherlich fraglich.
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Welche Informationen sind gegeben?

Eine weitere haufig zu beobachtende Schwierigkeit bei Sachaufgaben besteht darin, dass
man sich genau TUberlegen muss, welche Angaben in der Sachaufgabe fir den
Losungsschritt benétigt werden. Das Kind soll ermitteln, welche Angaben bereits gegeben
sind. (Vgl. Winter 1996: 32 ff.) Irrefihrungen diesbeziglich sind im Zusammenhang mit
den so genannten Kapitdnsaufgaben beschrieben worden. Nachdem das Kind also im
ersten Schritt herausgefunden hat, welche Frage es beantworten soll, geht es anschlieffend
im zweiten Schritt darum, zu erkennen, welche Grofien vorgegeben sind. (Radatz u. a.
1998: 171) Bei der Auswahl der Sachaufgaben sollte aufgrund der Vorteile der
intrinsischen Motivation erneut darauf geachtet werden, dass das Kind den in der
Sachaufgabe beschriebenen Sachverhalt nachvollziehen kann, weil es ihn aus seiner
Alltagswelt kennt. ,Wenn Mathematik fiir die Schtiiler kein Fremdkoérper sein soll, dann
mufS sie einerseits in ihren Aufgabenstellungen anregend und interessant sein, und sie
mufs die Anwendbarkeit bzw. Beziehungshaltigkeit zum realen Erlebnisraum der Kinder
erkennen lassen.” (Lorenz u. a. 1993: 159)

Die Anforderung bei den folgenden Sachaufgaben besteht darin, sich klar zu machen,
was bereits gewusst ist bzw. welche Informationen sich aus der Sachaufgabe entnehmen
lassen. Aufgrund der vorab geleisteten gezielten Férderung hinsichtlich der Fragestellung
kann in dieser Lerneinheit die Frage bereits mit der Sachaufgabe gestellt werden, um das

Augenmerk auf die jetzt zu behandelnde Schwierigkeit zu legen:

= ,Lara wird in 2 Jahren 9 Jahre alt. Wie alt ist Lara jetzt?“

= In einer Klasse sind 31 Kinder. 18 davon sind Madchen. Wie viele Jungen sind in
dieser Klasse?“

= Jens hat 4 Kisten Cola mit jeweils 6 Flaschen gekauft. Wie viele Flaschen Cola
hat Jens gekauft?“

= _Max hat 32 Bonbons, die er an 8 Kinder verteilen moéchte. Wie viele Bonbons

bekommt jedes Kind.“

Zur Beantwortung der Frage, welche Informationen gegeben sind, sollte das Kind die
Angaben dem Text entnehmen und diese auch gesondert notieren. Computerunterstiitzt
bieten sich daftr zahlreiche Moéglichkeiten: die Angaben kénnten markiert werden, oder
auch aus dem Text herauskopiert werden oder erneut in ein leeres Feld eingetragen
werden. Um die Bedeutung dieses Teilschrittes herauszustreichen und die Fahigkeit des
genauen Hinguckens zu férdern, sind daran anschliefend Sachaufgaben denkbar, bei
denen auch Informationen auftreten, die fir die Beantwortung der Frage irrelevant sind,

z. B. ,In der Klasse 2b sind 31 Kinder. Davon sind 15 Kinder Jungen. 10 Kinder sind 8
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Jahre alt, 19 Kinder sind 7 Jahre alt und 2 Kinder sind 9 Jahre alt. Wie viele Madchen
sind in der Klasse?“

Das Kind erhalt die Aufgabenstellung, dass es die Information, die fuar die
Beantwortung der gestellten Frage relevant sind, herausstreicht. Die Schwierigkeit besteht
darin, dass lediglich die Gesamtanzahl der Kinder (=31) und die Anzahl der Jungen in der
Klasse (=15) fiir die Rechnung notwendig sind. Alle anderen Angaben (2b und das Alter der
Kinder) spielen fir die Losung der in der Sachaufgabe gestellten Frage keine Rolle. Durch
gezieltes Fragen lasst sich dies dem Kind nahe legen. (Vgl. Winter 1996: 32) Das Kind
konnte z. B. die Angaben, die unbedeutend sind, ebenfalls in einer anderen Farbe
markieren. Geschult werden soll das bewusste Lesen und Hinschauen, so dass das Kind
sich nicht nur das sachliche Problem bewusst macht, sondern an dieser Stelle auch
erkennen soll, welche Informationen flir die Frage unberticksichtigt bleiben kénnen.
(Radatz u. a. 1998: 171)

Um die beiden Ubungsbereiche, ,welche Frage muss gestellt werden“ und ,welche
Informationen habe ich bereits“, zusammen zu bringen, sind Sachaufgaben vorstellbar, bei
denen zwei mathematische Probleme beschrieben werden, die dem Kind beide 16senswert
erscheinen. Dabei kommt es genau darauf an, die beiden sachlichen Probleme zu trennen
und die Angaben ausfindig zu machen, die zur Beantwortung der jeweiligen Frage
notwendig sind.

Bei der Sachaufgabe ,Laura kauft 3 rote Stifte flir 6€, 2 blaue Stifte fir 2€ und 1
gelben Stift fir 1€“ soll das Kind als erstes tiberlegen, welche Frage es stellen méchte, also
was gesucht ist. Zwei Fragen sind moglich: ,Wie viele Stifte hat Laura gekauft?“ und ,Wie
viel Geld musste Laura flir alle Stifte bezahlen?“ Wichtig ist, dass das Kind erkennt, dass
die Sachaufgabe eben diese zwei sachlichen Probleme enthalt. Erst dann kann es die
Angaben aus dem Text den jeweiligen Fragen zuordnen. Findet das Kind nicht
eigenstandig beide Fragen, muss das Computerprogramm oder gegebenenfalls eine
Lehrperson Hilfen anbieten. Gezieltes Nachfragen, wodurch dem Kind gute Anregungen
zum Weiterdenken gegeben werden ohne die richtige Antwort vorzusagen, sind
lerntheoretisch am effektivsten. (Vgl. Winter 1996: 32) Bevor jedoch dazu tibergegangen
wird, die Informationen zu benennen, die zur Beantwortung der Fragen gebraucht werden,
sollten beide Fragen ermittelt worden sein und das Kind sollte selber die beiden Fragen
erkennen und sachgerecht unterscheiden kénnen. Nur auf dieser Grundlage ist es sinn-
voll, die Berechnungen durchzuftihren. Der weitere Verlauf kdnnte so aussehen, dass jede
dieser Fragen eine Farbe erhélt, in der auch die Informationen, die zur Beantwortung der
jeweiligen Frage bendtigt werden, markiert werden kénnen.

Zur weiteren Scharfung des genauen Lesens bei Sachaufgaben sind Aufgaben-

stellungen denkbar, bei denen Informationen herausgestrichen werden sollen, die fir die
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Beantwortung der Frage unberticksichtig bleiben kénnen, z. B.: ,Jan ist 8 Jahre alt. Er
kauft sich fir 12€ eine CD und fir 9€ ein Buch. Jetzt hat er noch 5€. Wie viel muss Jan
fir die CD und das Buch insgesamt bezahlen?“ Bei dieser Sachaufgabe ist es wichtig, dass
die Frage gegeben ist, da in der Sachaufgabe auch andere Informationen enthalten sind,
die auf eine andere Frage schliefen lassen (z. B. ,Wie viel Geld hatte Jan vorher?“) Das
Kind soll sowohl die Informationen markieren, die fir die Beantwortung der Frage
gebraucht werden als auch in einer anderen Farbe die Angaben, die es unberticksichtigt
lassen kann.

Bereiten dem Kind diese Aufgabenstellungen Schwierigkeiten oder sollen zuktlinftige
Schwierigkeiten praventiv vermieden werden, kann dieses Lernmodul weitere Lern-
sequenzen umfassen, die je nach dem Resultat der Diagnostik angeraten erscheinen.
Dabei ist es sinnvoll, die Lernausgangslage und die Interessenlage des jeweiligen Kindes
genau zu diagnostizieren, damit es weder zu einer Uberforderung noch zu einer Unter-
forderung des Kindes kommt. (Vgl. Betz u. a. 1998) Ergidnzende Lerneinheiten kénnten
darin bestehen, dass das Kind den Text selber vorlesen und wiedergeben soll; dabei kann
der Text geteilt werden in bestimmte Sinnabschnitte, die gesondert besprochen werden
konnen. (Radatz u. a. 1998: 171; Winter 1996: 33) Hilfestellungen kénnten weiterhin darin
bestehen, dass gezielte Fragen zum Text gestellt werden, damit das Kind das sachliche

Problem besser erfassen kann. (Vgl. dazu Gaidoschik 2003b: 6)

Welche Informationen fehlen?

Hinsichtlich des Trainings einer Text-Kompetenz bei Sachaufgaben kann das Kind bereits
ermitteln, welche Frage gestellt werden muss und welche Angaben vorhanden sind. Zudem
sollte sich das Kind uberlegen, welche Informationen oder Angaben noch fehlen. Diese
Aufgabenstellung ist unmittelbar mit der Uberlegung verkntiipft, mithilfe welcher Angaben
bzw. Grofien sich die Rechnung ausfihren lasst. Sachaufgaben, die zur Férderung der
Text-Kompetenz geeignet sind, kénnen eine bestimmte Angabe, die fir die Berechnung
notwendig ist, gezielt weglassen. Das Kind soll dann, wie in den folgenden Beispielen, die

fehlende Angabe bestimmen:

= Ralf hat seinem Freund 6 CDs ausgeliehen. Wie viele CDs hat Ralf insgesamt? —
Welche Angabe fehlt, um die Frage beantworten zu kénnen?“
= Julia kauft sich eine Cola und ein Eis. Sie hat insgesamt 5€ bezahlt. Wie teuer

war das Eis? — Welche Angabe fehlt, um die Frage beantworten zu kénnen?“

Bei dieser Lerneinheit ist zu bemerken, dass diese Art der Aufgabenstellung dem Kind

nicht vertraut ist, da sie in Schulblichern und Lernsoftware nicht thematisiert wird. Zum
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anderen ist zu bedenken, dass die Frage dem Kind deshalb absurd vorkommt, weil es sie
aufgrund fehlender Angaben gar nicht beantworten kann. Da es bei der Auswahl von
Sachaufgaben explizit darum gehen soll, dass das Kind die Problemstellung interessant
findet, sind solche Ubungseinheiten unter dem Gesichtspunkt auch kritisch zu
betrachten; denn das Kind kann ein solches Problem gar nicht in seiner Alltagswelt
entdecken bzw. wird es sich nicht selber stellen. Deshalb sollte diese Ubungseinheit, die
sicherlich ihre Berechtigung hinsichtlich des Erlernens von Textkompetenz hat, der indi-

viduellen Motivation des Kindes angepasst werden.

Hilfsmittel bei Sachaufgaben

Da die Hauptschwierigkeit bei Sachaufgaben in dem Erkennen und Umsetzen der
sachlichen Problemstellung besteht, werden im Folgenden Hilfsmittel bzw. Hilfestellungen
vorgestellt, mit deren Verwendung es dem Kind vielleicht leichter fallt, das mathematische
Problem zu entdecken. Ein ntutzliches Hilfsmittel kénnen Zeichnungen und Bilder sein,
damit das Kind sich die im Text beschriebene Situation besser vorstellen kann. (Lorenz
2003a: 67) Bei jeder Sachaufgabe wird ein Vorstellungsvermégen unterstellt, da sich keine
Sachaufgabe richtig l6sen lasst, wenn das beschriebene Problem nicht vorstellbar ist.'”®
Die Sachaufgabe ,Claudia pflanzt in ihrem Garten drei Reihen mit jeweils 9 Tulpen. Wie
viele Tulpen hat Claudia gepflanzt?“ kann einem Kind plausibler erscheinen, wenn es sich
das beschriebene Tulpenbeet vorstellen kann. Computerunterstiitzt kénnten auf dem
Bildschirm viele Tulpen vorhanden sein, die nun von dem Kind in der beschriebenen Art
und Weise ,eingepflanzt® werden sollen. Dabei lassen sich die einzelnen Tulpen leicht per
Mausziehen in ein vorgegebenes Beet ziehen. Danach erkennt das Kind, dass es sich um
3*9 Tulpen handelt und dass die Aufgaben mithilfe einer Multiplikation zu lésen ist.'”
Vorstellbar ist es auch, dass verschiedene Tulpenbeete auf dem Bildschirm zu sehen sind,
die verschiedene Anzahlen von Tulpen zeigen. Nun wird das Kind aufgefordert, das
Tulpenbeet zu markieren, welches in der Aufgabe beschrieben worden ist.

Eine weitere Beispielaufgabe, bei der eine bildhafte Darstellung dem Kind gute Hilfen

bieten kodnnte, ist z. B: ,In einer Strafie stehen auf der einen Seite doppelt so viele Hauser

"8 Dass durchaus ohne eine Vorstellungskraft richtige Ergebnisse produziert werden, ist sicherlich nicht
abzustreiten. Da es aber um das Verstandnis der mathematischen Sachsituationen gehen soll und
nicht um eine Methode, wie Sachaufgaben zu I6sen sind, ist das Bewerkstelligen der Aufgabenstellung
mithilfe subjektiver Algorithmen, denen eine unsachgemafle mathematische Vorstellungswelt zu
Grunde liegt, nicht das Ziel dieses Praventions- und Fordermoduls.

7 Es sollte jedoch vermieden werden, dass das Kind die einzelnen Tulpen abzahlt und die Multiplikation
hierdurch umgeht.
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wie auf der anderen Seite. Insgesamt befinden sich 30 Hauser in dieser Strafse. Wie viele
Hauser sind auf den jeweiligen Seiten?“ Bei dieser Sachaufgaben werden zwei Mengen
miteinander verglichen. Dieser Aufgabentypus wird in der Regel im Schulunterricht
vermieden und existiert auch nur in wenigen Schulblichern. Obwohl es sich um eine
schwerere Sachaufgabe handelt, sollte sie von einem Zweitklassler gelést werden kénnen,
wenn eine bildhafte Darstellung herangezogen werden kann. Das Kind koénnte als erstes
gefragt werden, wie viele Hauser sind es insgesamt? Bei der Beantwortung der Frage
tauchen 30 Hauser auf dem Bildschirm auf. Weiterhin ist eine Strafse zu sehen. Die
Aufgabe besteht nun darin, die Hauser so zu verteilen, dass auf der einen Seite der Strafse
doppelt so viele Hauser stehen, wie auf der anderen Seite der Strafse. Dabei muss das Kind
die Moglichkeit haben, die Losung durch Ausprobieren zu ermitteln.

Somit besteht neben der Méglichkeit, ein Bild vom Kind gestalten zu lassen auch die
Moglichkeit, Bilder dem Kind vorzugeben. Da die computerunterstiitzten Moglichkeiten der
Darstellung herkémmliche Veranschaulichungen, wie sie z. B. in Schulbtichern zu sehen
ist, bei weiten uUbersteigt, konnen gerade in diesem Lernmodul die Vorteile des
computerunterstiitzten Lernens genutzt werden. Wird z. B. in einer Sachaufgabe eine
Handlung beschrieben, sind Bildschirmanimationen denkbar, die die beschriebene
Handlung sachgetreu wiedergeben. ,In einem Kino sitzen bereits 34 Personen. Als ich mein
Popcorn geholt habe und zurtick in den Kinosaal gegangen bin, sitzen dort 66 Personen.
Wie viele Personen sind hinzugekommen?“

Rohrig gibt Beispiele daftir, wie Geometrische Zeichnungen, Pfeilbilder, Tabellen und
Mengenbilder als Hilfsmittel eingesetzt werden kénnen, damit dem Kind die Sachaufgabe
verstandlicher wird (vgl. Réhrig 1998b; vgl. auch Lorenz 2003a: 67). Somit sollten jedem
Kind die Hilfen gegeben werden kénnen, die es fir die Bewaltigung der Aufgaben benotigt.
Computerunterstiitzt lassen sich diese individuellen Hilfestellungen sehr gut realisieren.
Dadurch kann aufSerdem die Lehrperson erheblich entlastet werden, da es vorstellbar ist,
dass diese lediglich die Art der Hilfen bestimmt und das Kind am Computer eigenstindig

arbeiten kann.

Konkrete Ubungen bei Sachaufgaben

Nachdem die Textkompetenz in einzelnen Schritten ausgebildet worden ist, beschéaftigen
sich die folgenden Ubungssequenzen mit der Kombination der Erarbeitungsschritte, die in
jeder Sachaufgabe gefordert wird. (Vgl. Rohrig 1998b: 33) Neben den Berechnungen, die
vorher bewusst ausgeklammert worden sind, soll anschlieffend ebenfalls eine Antwort
formuliert werden. Das Angeben von Antwortsitzen beinhaltet im Grofsen und Ganzen die
gleiche Schwierigkeit wie das Aufstellen von Fragen, da bei richtigen Antworten und

Fragen unterstellt ist, dass die sachliche mathematische Problemstellung richtig erfasst
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worden ist. Ist das Problem sachgerecht erkannt worden, so dass eine richtige Frage
formuliert werden kann, ergeben sich bei dem Antwortsatz in der Regel keine neuen
Schwierigkeiten, da die h&ufig zu beobachteten Schwierigkeiten bereits ausgerdumt
worden sind. Deshalb miussten die bisherigen Praventions- und Férdermodule bei dem
Grofdteil der Kinder mit Rechenschwierigkeiten ausreichend sein, da die Probleme, die ein
Antwortsatz beinhaltet, bereits besprochen worden sind. Falls dieses jedoch bei einem
Kind nicht der Fall sein sollte, muss diese Thematik gesondert zum Gegenstand gemacht
werden. In diesem Fall kann sich die Férderung an den Ausfihrungen zu den vorherigen
Modulen orientieren.

Anhand einer konkreten Sachaufgabe werden nun alle notwendigen Losungsschritte
systematisch besprochen: ,Julia mdéchte sich eine CD fur 15€ kaufen. Sie hat schon 9€
gespart. Die erste Aufgabenstellung bezieht sich auf die Frage, d. h. das Kind muss
ermitteln, was es wissen mochte. Daran anschliefSend bzw. damit verbunden soll das Kind
eine Frage formulieren, z. B. ,Wie viel Geld muss Julia noch sparen?‘ Der nichste
Losungsschritt besteht darin, dass das Kind uberlegen soll, welche Angaben in der
Sachaufgabe gegeben sind (der Preis fir die CD und das Geld, was Julia bereits hat). Als
nachstes muss Uberlegt werden, welche Rechenaufgabe zu dem Ziel flihrt. Denkbar ist
eine Subtraktionsaufgabe (15-9) oder eine Ergidnzungsaufgabe (9+( )=15). Hier sollte
darauf geachtet werden, dass dem Kind keine der beiden Moéglichkeiten aufgezwungen
wird, sondern dass es selbst entscheiden kann, welchen Rechenschritt es wahlen mochte.
Im vierten Schritt soll die Lésung genannt und ein Antwortsatz formuliert werden. (Vgl.
Rohrig 1998b: 33) Auf diese Art und Weise kann das Kind alle Sachaufgaben in diesen vier
Schritten 16sen. Inwieweit weiteres Hilfsmaterial, wie es im Vorfeld beschrieben worden ist,
hinzugenommen wird, sollte das Kind selber entscheiden. Als letztes sollte das Kind einen
Antwortsatz (,Julia muss noch 6€ sparen.“) formulieren.

Wéahrend es im vorherigen Abschnitt darum ging, Sachaufgaben mithilfe der vier
beschriebenen Schritte vollstdndig zu 16sen, sind auch Ubungen denkbar, die wiederum
gezielt Teilkompetenzen, die fir das Bewerkstelligen von Sachaufgaben notwendig sind,
fordern. Darunter fallt, dass dem Kind verschiedene Bilderabfolgen oder Videosequenzen
und verschiedene Sachaufgaben vorgeflihrt werden. Das Kind soll nun ermitteln, welche
Abfolge zu welcher Sachaufgabe passt. Weiterhin bestehen gute Ubungen darin, dass
Antworten vorgeben werden und das Kind tberlegen muss, zu welcher Aufgabe welche
Antwort gehort. In dieser Hinsicht geht es selbstverstédndlich nicht ausschliefSlich um die
Forderung von Teilkompetenzen, da die Beantwortung alle Kompetenzen voraussetzt, die
Sachaufgaben erfordern. Vielmehr dienen zusétzliche Ubungssequenzen dazu, dem Kind
zu zeigen, dass es Sachaufgaben 16sen kann und ihm den Zugang zu Sachaufgaben zu

erleichtern, indem verschiedenen Herangehensweisen vorgestellt werden. Zudem kann ein
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medialer Wechsel, z. B. von einem Text zu einer Videoprasentation, zuséatzliche Motivation
hervorrufen, mit der die anfinglichen Angste vor Sachaufgaben beseitigt werden kénnten.
Eine letzte erwdhnenswerte Ubungseinheit bei Sachaufgaben besteht darin, dass das
Kind lediglich die Sachaufgabe unter dem Gesichtspunkt betrachten soll, welche
Rechenart es anwenden muss, um die Lésung zu ermitteln. Diese Ubungseinheit ist gerade
bei Kindern sinnvoll, die sich vorher bei der Auswahl der Rechenart lediglich an den
vorangegangen Unterrichtsstunden orientiert haben ohne den Sachverhalt selber zu

prifen bzw. zu verstehen.

4.5.4 Sachaufgaben in ausgewaéahlten Lernprogrammen

Nachdem geeignete Praventions- und Frihférdermafnahmen fir den Lernbereich der
Sachaufgaben vorgestellt worden sind, werden abschlieRend Sachaufgaben in drei
bestehenden Lernprogrammen thematisiert (,Denken wund Rechnen 2“ (2003);
»Mathematikus Klasse 1“ (2000), ,Lernen macht Spafs 1. Klasse“ (2001). In allen
Programmen hat das Kind die Moéglichkeit, sich die Sachaufgabe vorlesen zu lassen, so
dass Schwierigkeiten beim Lesen des Textes ausgeschlossen werden kénnen. Das Kind
kann z. B. einen Mund (,Lernen macht Spafs 1. Klasse“ 2001) oder einen Lautsprecher
(,Mathematikus Klasse 1“ 2000, ,Denken und Rechnen 2“ 2003) anklicken, um den Text
zu horen. Gemeinsamkeiten bestehen auch darin, dass die Aufgabe ausschliefSlich dem
Text zu entnehmen ist, dass also keine zuséatzlichen Hilfestellungen in Form von
Animationen, die die Handlung beschreiben, vorhanden sind. In dem Lernprogramm
»Mathematikus Klasse 1“ (2000) ist am unteren Bildschirmbereich eine Art Zahlenstrahl
zu sehen, auf dem die Antwortzahl angeklickt werden soll. Dartiber hinausgehende

Hilfestellungen sind allerdings nicht vorhanden.
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i Textaufgaben |

Christa hat 14 Euro.
Klaus hat halb so viel.

ZUR KARTE \ﬁ/

Abb. 27: Aufgabenbeispiel zum Themengebiet Sachaufgaben im Lérnprogramm »sMathematikus
Klasse 1.

In dem Lernprogramm ,Lernen macht Spafs Klasse 1“ (2001) ist die Frage vorgegeben, die
Rechnung ist durch die richtige Zahl aus dem Text zu ergédnzen und bei dem Antwortsatz
fehlt nur die Ergebniszahl.

Das Kind wird also nicht dazu aufgefordert, die mathematische Problemstellung eigen-
standig zu erkennen und in eine Rechenoperation zu Ubersetzen. Die Frage, der Rechen-
term und die Antwort sind feste Bestandteile dieser Lernsequenz. Erklaren lasst sich das
dartiber, dass die Software flir Erstklassler konzipiert ist und die Anforderungen, die in
dem vorangegangenen Modul beschrieben worden sind, richten sich in der Regel an
Zweitklassler. In der Art und Weise ist diese Art der Sachaufgaben fiir Kinder der 1. Klasse
eine sinnvolle Moéglichkeit, sie an die besonderen Schwierigkeiten von Sachaufgaben
heranzuftihren ohne ihnen alle erforderlichen Kompetenzen abzuverlangen. Das Kind wird
auf jeden Fall durch die Art der Aufgabenstellung auf den Zusammenhang von Frage,
Rechnung und Antwort hingewiesen ohne dass jedoch gewéhrleistet ist, dass es diesen
Zusammenhang auch nachvollzogen hat. Eine sinnvolle Ergdnzung der Sachaufgabe in
dem Lernprogramm ware eine bildhafte Unterweisung, die es eventuell dem Kind
erleichtern wird, das mathematische Problem zu erkennen und die vorgeschlagene

Loésungsweise nachzuvollziehen.
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Abb. 28: Aufgabenbeispiel einer Sachaufgabe in ,Lernen macht Spéﬁ 14

In dem Lernprogramm ,Denken und Rechnen 2 (2003) in der Lerneinheit , Textaufgaben®
werden die Aufgaben schriftlich und auf Wunsch mundlich prasentiert. ,Das Kind muss
unter den vorgegebenen Operationen, bzw. Losungen diejenige auswédhlen, die zum Text
passt. Hierbei ist es auch moglich, dass die Aufgabe keine sinnvolle Losung zuldsst
(Kapitansaufgabe), dann ist die Taste ,geht nicht' anzuklicken.“ (,Denken und Rechnen 2¢

Begleitheft 2003: 26)

[ g — > - o=
E Textaufgaben i Textaufgaben

®|| Papa ist 9 Jahre alter als Oma. Mama ist 32 Jahre alt. 1| Lisa, Marie und Lars wollen die 27 gesammelten Kastanien
‘E Wie alt ist Oma? \E unter sich gerecht verteilen.
' = Ji %\—/1 Wie viele Kastanien bekommt jeder?
| |

Bei dieser Prasentation von Sachaufgaben sind wesentliche Elemente enthalten: Fur das
richtige Losen der Aufgaben muss das Kind das sachliche Problem erkennen und in eine
mathematische Operation umsetzen, so dass es ,hier vorwiegend um das Verstidndnis von
Textaufgaben und um die Umsetzung in eine Operation [geht].“ (,Lernen und Rechnen 2“
Begleitheft 2003: 26) Deshalb wird das wesentliche Problem des Themengebiets
»S>achaufgaben in dieser Lerneinheit besprochen. Leider wird das Kind nicht an die
verschiedenen Schwierigkeiten der einzelnen 2zu bewerkstelligen Losungsschritte
herangeftihrt, sondern es wird von vornherein ein sachgerechtes Verstidndnis voraus-

gesetzt. Die im Vorfeld besprochenen Inhalte der Praventions- und Férdermodule sollten
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aber insbesondere bei schwicheren Rechnern thematisiert werden, um dann im Anschluss
derartige Aufgabenstellungen bewéltigen zu kénnen. Fir den zweiten Bereich eignet sich
diese Lerneinheit aus ,Denken und Rechnen 2% (2003) aber wiederum sehr gut, da erstens
ein schematisches Herangehen an die Aufgabenstellung — auch aufgrund der Integration
von Kapitdnsaufgaben — unméglich gemacht wird und zweitens alle Rechenarten abgefragt
werden, so dass es explizit um die besondere Schwierigkeit von Sachaufgaben geht, die
zusammengefasst darin besteht, das mathematische Problem zu erkennen und addquat in

eine Rechenoperation zu tberfihren.
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5 Resumee und Ausblick

In den vorherigen Ausfihrungen stand das mathematische Denken des Kindes im
Mittelpunkt der Praventions- und Foérdermafifnahmen. Diesen Mafinahmen liegt ein
ganzheitlicher Ansatz zugrunde (Ganser 2003: 227), zu dem ,[ijnsbesondere einige
Erkenntnisse von Brunner (inter- und intramodaler Transfer bezogen auf die
Reprasentationsebenen enaktiv — ikonisch — symbolisch ...) und von Piaget (Lernen durch
Aktivitdten bzw. Handlungen im Grundschulalter, Einsichten in operative Beziehungen...)
[gehoren]“ (Radatz u. a. 1998: 12). Im 4. Kapitel ist anhand der einzelnen Lerninhalte
gezeigt worden, wie eine computerunterstiitzte Pravention und Fruhférderung bei
Rechenschwiche diesbeztiglich aussehen kann.

Durch die Auseinandersetzung mit den lerntheoretischen Paradigmen des
Behaviorismus, des Kognitivismus und des Konstruktivismus, (s. Kapitel 2.1 und 2.2) und
der Formulierung von Zielen eines erfolgreichen Lernprozesses (s. Kapitel 3.3) lasst sich
als Ergebnis festhalten, dass eine computerunterstiitzte Pravention und Frihférderung bei
Rechenschwiche sich nicht an einzelnen lerntheoretischen Paradigmen klammern,
sondern das Augenmerk vor allem auf die Lerninhalte, die Lernausgangslage sowie die
Interessen und Motivation der Kinder richten sollte. Dabei geht es nicht darum, eine
wissenschaftliche Lerntheorie getrennt von den praktischen und schulischen Problemen
aufzustellen, sondern sich pragmatisch an den drei Momenten des Lernprozesses, den
Lerninhalten, den Lehrenden und vor allem den Lernenden zu orientieren. Mithilfe dieser
Ausrichtung ist es in der vorliegenden Arbeit gelungen, Vorschldge flUr eine
computerunterstiitzte Pravention und Intervention bei Rechenschwéache aufzustellen.

Die Hauptleistung der Arbeit besteht in dem Aufzeigen konkreter Schwierigkeiten bei
der computerunterstiitzten Umsetzung der jeweiligen Lerninhalte. Es wéare demnach
mufig, diese Ergebnisse an dieser Stelle erneut aufzuzdhlen. Dennoch koénnen die
behandelten Aspekte in allgemeiner Form zusammengefasst werden, wobei die einzelnen
Punkte jedoch erst durch die Uberpriifung des konkreten Lernprozesses ihre Bedeutung
erhalten. Die Arbeit hat gezeigt, dass ein Lernprozess, der auf die spezifischen
Besonderheiten rechenschwacher Kinder abgestimmt ist, folgende Aspekte aufweisen

sollte:
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Bezliglich des Lerninhaltes muss der Lernprozess so gestaltet werden, dass in
moglichst kleinen Schritten vorgegangen wird, deren Reihenfolge sich aus dem logischen
Aufbau der Mathematik ergibt. Die konkrete Aufarbeitung der mathematischen Inhalte
umfasst das Anzahlverstindnis (s. Kapitel 4.1), das Operationsverstindnis (s. Kapitel 4.2)
das Stellenwertsystem (s. Kapitel 4.3), die Multiplikation und die Division (s. Kapitel 4.4),
sowie — als Ubergreifender Bereich - die Sachaufgaben (s. Kapitel 4.5). Dabei ist
besonderes Augenmerk auf die Erklarung zu legen, die nicht durch den Verweis auf eine
Rechenmethode ersetzt werden kann. Auch Veranschaulichungen kénnen eine inhaltliche
Erklarung nicht substituieren. Durch gelungene Darstellungen kann der Inhalt jedoch
verstandlicher aufgearbeitet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kinder die
jeweilige Darstellung auch als Veranschaulichung eines Prinzips erkennen und nicht
beispielsweise die Zahl Funf mit fiunf Luftballons gleichsetzen, nur weil sie mit diesem
Material konfrontiert worden sind. Auf die Schwierigkeiten mit unterschiedlichem
Veranschaulichungsmaterial ist besonders im Kapitel 2.3.3 eingegangen worden.

In Bezug auf die besondere Situation des Lernenden sind psychische Faktoren fur die
Entwicklung einer Rechenschwiche herausgestellt worden. (S. Kapitel 2.5) Auch wenn die
psychischen Faktoren nie isoliert vorliegen, ist anhand des Teufelskreises Rechenstérung
deutlich geworden (s. Kapitel 1.3), wie Fehlurteile und Missdeutungen bezogen auf die
Rechenschwierigkeiten insbesondere die psychische Verarbeitung des Kindes negativ
beeinflussen. In Anlehnung an Betz/Breuningers Teufelskreis Rechenstérung (Betz u. a.
1998) sind die vier Entwicklungsphasen aufgezeigt worden: angefangen von dem
Sichtbarwerden der Rechenschwierigkeiten, zur Wahrnehmung des Problems und dem
Suchen nach Erkldrungen beim Kind, tiber das Negieren jeder mathematischen
Kompetenz und der Anerkennung der Misserfolge durch das Kind bis hin zum Verlieren
jeden Selbstvertrauens. (S. Kapitel 2.5) Um die Entwicklung des Teufelskreises
aufzubrechen, bedarf es auf der einen Seite eines sensiblen und verstdndnisvollen
Umgangs mit dem Kind, damit es sein Scheitern nicht als persénliches Scheitern ansieht
und auf der anderen Seite einer Aufklarungsarbeit fur Eltern und Padagogen, damit diese
die Rechenstérung nicht fehlinterpretieren, sondern addquate MafSnahmen einleiten
konnen. Die Gestaltung dieser Mafinahmen ist im 4. Kapitel der Arbeit an den konkreten
Lerninhalten aufgezeigt worden.

Zusatzlich soll im folgenden Abschnitt (s. Kapitel 5.1) noch einmal die besondere
psychische Situation, in der sich rechenschwache Kinder befinden, berticksichtigt werden.
Aufierdem wird auf das Verhéltnis von Spielen und Lernen eingegangen. (S. Kapitel 5.2)
Ein letzter Aspekt bezliglich des Lernenden ergibt sich aus dem moglichen Erwerb von

Schltisselqualifikationen durch den Einsatz von Computern. (S. Kapitel 5.3)
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Auf der Seite des Lehrenden hat die Arbeit folgende Punkte herausgestellt: Als
schulbedingte Faktoren fir das Auftreten einer Rechenschwiche sind zum einen die
mangelnde individuelle Betreuung der Schtiiler und zum anderen die fehlende oder
unzureichende Diagnostik im Unterricht genannt worden. (S. Kapitel 2.4) Beide Bereiche
konnen auch durch den Computereinsatz nicht ausreichend kompensiert werden, der
Einsatz Neuer Medien kann aber unterstiitzend wirken: 1) Hinsichtlich der Betreuung
einzelner Schiiler kann der Computereinsatz Chancen bieten, den Unterricht dadurch
differenzierter zu gestalten, dass die Lehrperson z.B. Automatisierungsphasen dem
Medium tberlasst und sich gezielt in der frei gewordenen Zeit um Kinder kiimmert, die
eine weitere Unterweisung bendtigen. Auf diese Weise kann der Computer zur Entlastung
der Lehrperson beitragen, so dass sie sich gezielt und intensiver um schwéachere Schtler
kiimmern kann. Natirlich wird die unterstiitzende und helfende Lehrperson auch bei
einem computerunterstiitzten Lernprozess weiterhin bendtigt. Sie muss sachgerechte
Hilfestellungen geben, auftretende Missverstdndnisse ausrdumen, Lernrickstande
auffangen und vor allem ihre Schiiler bei Misserfolgserlebnissen ermutigen, sich weiterhin
mit den Lerninhalten auseinanderzusetzen. 2) Die fehlende oder unzureichende Diagnostik
im Mathematikunterricht kann ebenfalls nicht einfach einem Lernprogramm
Uberantwortet werden. Die engen Grenzen einer computerunterstiitzten Diagnose sind
bereits im vierten Kapitel anhand der einzelnen Lerngegenstidnde in den Diagnosemodulen
herausgestellt worden. Dabei ist immer wieder zum Vorschein gekommen, dass kein
Lernprogramm die mathematische Vorstellungswelt der Kinder eindeutig ermitteln kann,
so dass spezielle Fehler zwar computerunterstiitzt identifiziert werden koénnen, die
Ergrindung der Ursachen der Fehler aber kann kein Lernprogramm leisten. Eine
qualitative Forderdiagnostik bleibt die Voraussetzung flir eine gezielte, auf das jeweilige
Kind ausgerichtete, Pravention und Intervention. (Vgl. Wehrmann 2003a: 197-200)

Dartiber hinaus soll noch im Abschnitt Giber weiterfihrende Anregungen auf die Rolle
der Eltern und auf die Moglichkeiten aufSerschulischer Intervention eingegangen werden.

(S. Kapitel 5.4)

5.1 Adaquates Eingehen auf die psychische Notlage des Kindes

Da sich die Arbeit hauptsachlich den inhaltlichen Problemen der computerunterstiitzten
Arbeit mit rechenschwachen Kindern gewidmet hat, ist es wichtig, abschliefSend noch
einmal die besondere psychische Notlage dieser Kinder aufzugreifen. Denn bei jeder
Forderung muss der psychische Umgang des Kindes mit seinen mathematischen Defiziten

beachtet werden (vgl. Gaidoschik 2003a: 118). Charakterisiert worden ist die Problemlage
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anhand des Teufelskreises Rechenstérung (s. Kapitel 1.3), aus dessen Beschreibung die
Notwendigkeit eines sensiblen Umgangs mit rechenschwachen Kindern abgeleiten worden
ist. Somit muss auch eine computerunterstiitzte Pravention und Intervention diesen
elementaren Bereich angemessen integrieren. Daflir sind im 3. Kapitel der Arbeit Kriterien
fur Lernprogramme entwickelt worden, die aufgrund der besonderen psychischen
Situation rechenschwacher Kinder einzuhalten sind. (Vgl. Kapitel 3.6) Wesentliche
Umsetzungsvorschlidge sind in den inhaltlichen, mathematik-didaktischen Praventions-
und Fruhférdermodulen bereits erwdhnt worden. (Vgl. Kapitel 4) Fur die - vorerst
theoretischen — Lernmodule folgt daraus, dass sie so konzipiert sind, dass ohne Zeit- und
Notendruck gearbeitet wird, die Module eine logische Abfolge der Lerninhalte aufweisen,
verschiedene Schwierigkeitsstufen enthalten, abwechslungsreich sind, gute
Veranschaulichungshilfen bieten und vor allem sachbezogene Hilfestellungen bei Fehlern
geben. Zudem muss das Kind das Lernprogramm jederzeit beenden kénnen und seine
Lernfortschritte sowie seine Schwierigkeiten mtissen festgehalten werden.

Festgehalten worden ist ebenfalls die Notwendigkeit eines Vorgehens in kleinen
Schritten bei der Aufarbeitung mathematischer Kompetenzen (vgl. Lorenz 2003a: 86),
damit auf der einen Seite verhindert werden kann, dass das Kind an den Anforderungen
scheitert und sich Frustration einstellt. Umgekehrt gilt es, zunachst durch Erfolge im
Elementarbereich Motivation aufzubauen. (Vgl. Radatz u. a. 1998: 12) Auf der anderen
Seite sollte die Pravention und Fruhférderung das Kind auch herausfordern, in dem Sinne,
dass es selber seine Lernfortschritte erkennt und dartiber ein neues Verhaltnis zu
mathematischen Lerninhalten einnehmen kann (vgl. Kapitel 3): ,Hingegen kann eine
Uberforderung nititzlich sein, soweit sie in der Zone der nichsten Entwicklungsschritte
liegt, die aber fiir rechenschwache Schiiler genau ausgelotet werden miussen.“ (Lorenz
2003a: 96) Das Kind muss demgemafs erkennen, dass es die Inhalte verstehen kann und
dartiber die Motivation entwickelt, sich mit darauf aufbauenden Lerninhalten aus-
einanderzusetzen. (Radatz u. a. 1998: 12) Weiterfihrende Lernmodule sollen im Idealfall
vom Kind eingefordert werden, so dass es selber aus eigenem Ansporn heraus eine weitere
Aufarbeitung eigenstandig in die Hand nimmt. (Schénweiss 2000a: 296) Die
konstruktivistische Grundannahme des selbstidndigen Lernens stellt flir dieses Vorgehen
die Grundlage dar. Ein weiteres Ergebnis des 3. Kapitels besteht darin, dass der
Lernprozess aus pragmatischen Gesichtspunkten betrachtet realitdtsnaher, d. h. an den
konkreten Lebensbedtirfnissen und Interessen der Kinder ausgerichtet sein soll, wobei die
individuelle Férderung immer im Mittelpunkt steht; denn nur so ist gewahrleistet, dass
jedes einzelne Kind seinen speziellen Zugang zur Bildung findet. Aus diesen Griinden wird
in den Lernplinen explizit gefordert, das Kind individuell zu foérdern, indem seine

Interessen und Motivationen geweckt werden (Kulturministerium des Landes Nordrhein-
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Westfalen 2003), d. h. ,Kinder lernen auf individuellen Wegen, es gibt keine Einheitlichkeit
des Lernweges und des Lerntempos.“ (Radatz u.a. 1998: 12) Nur die individuelle Be-
treuung zusammengenommen mit der Orientierung der Lernmodule an der individuellen
Lernausgangslage jedes einzelnen Kindes kann gewéhrleisten, dass weder eine Uber- noch
eine Unterforderung im negativen Sinne stattfindet, welche nach beiden Extremen hin die
Problemlage des Kindes nicht addquat berticksichtigen wiirde, wodurch die beschriebenen
psychischen Folgeerscheinungen auftreten konnen. (Vgl. Betz u. a. 1998)

Auf der Grundlage der Ergebnisse der theoretischen Vortiberlegungen der ersten drei
Kapitel hinsichtlich der psychischen Situation rechenschwacher Kinder soll im Folgenden
betrachtet werden, ob bestehende Lernprogramme diese Kriterien addquat umsetzen.

Ein Kriterium von Lernprogrammen, welches im 3. Kapitel aus der psychischen
Situation rechenschwacher Kinder abgeleitet worden ist, besteht in dem Vorhandensein
verschiedener Schwierigkeitsstufen, so dass die individuelle Lernausgangslage des Kindes
berticksichtigt wird. Dieses Kriterium in Kombination mit der Anforderung, dass das Kind
seinen Lernprozess selbstindig in die Hand nimmt, ist zum Teil in bestehenden Lern-
programmen verwirklicht. Das Kind kann die Schwierigkeitsstufen der Lernsequenzen
eigenstandig bestimmen und erfdhrt auf diese Weise, dass es erstens selber aktiv wird,
indem es die Lerninhalte und den Schwierigkeitsgrad bestimmt und zweitens ist dadurch
gewahrleistet, dass die Lernausgangslage gemafS der Selbsteinschatzung des Kindes be-
achtet wird.

In dem Lernprogramm ,Spafd mit Mathe“ (1999) kann das Kind zwischen ,leicht®,
»ziemlich kniffelig und ,ganz schon schwer® wéahlen. Ebenso kann das Kind in dem
Lernprogramm ,Startklar. Abenteuer Zahlen“ (1999) die Schwierigkeitsgrade selber ein-
stellen, in dem Lernprogramm ,Mega Mathe Blaster” (1996) hat das Kind die Méglichkeit,
zwischen leicht, mittel und schwierig zu wahlen und beim Abenteuer mit Alfons (,Alfons
Abenteuer” 2002) wird das Kind zu Anfang gefragt, wie gut es in Mathe ist.

Eine Schwierigkeit der beschriebenen Umgangsweise besteht darin, dass das Kind
seinen Lernstand oft nicht richtig einschitzen kann, d.h. dass es sich entweder
Uberschéatzt, vielleicht weil es seine Schwichen nicht eingestehen mochte, oder
unterschatzt, weil es jegliches Vertrauen in seine Fahigkeiten bereits verloren hat. (Vgl.
Ganser 2003: 230) Deshalb wird es bei einigen Kindern notwendig sein, die Einschétzung
nicht alleine dem Kind zu uberlassen, sondern in Gesprdchen mit therapeutischen
Bezugspersonen diagnostisch zu ermitteln. Wie das zu bewerkstelligen ist, ist in den
Diagnosemodulen zu den einzelnen Lerneinheiten aufgezeigt worden. (Vgl. Kapitel 4) Im
Idealfall wiirde ein Lernprogramm eine selbststdndige Diagnose vornehmen kénnen. Da
ein Computerprogramm jedoch die individuellen Rechenwege, die fir die Diagnose

entscheidend sind, nicht hinreichend analysieren kann, muss davon ausgegangen werden,
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dass eine qualitative Diagnose nicht ohne Beteiligung einer Lehrperson durchgefiihrt
werden kann. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich das Kind nicht tibergangen
fihlt, sondern die Férderung trotz der notwendigen Kontrollinstanz (vgl. Kapitel 3.3) als
seine Férderung begreift. Unter diesem Gesichtspunkt kénnen aufbauende Gesprache mit
dem Kind hilfreich sein, was sicherlich von keinem Lernprogramm geleistet werden kann.
Eine standardisierte Einfihrung in das Lernprogramm, wie sie im ,Alfons Abenteuer”
(2002) existiert, muss unter diesem Blickwinkel kritisch tiberdacht werden, weil die
individuellen Schwierigkeiten und Fahigkeiten sowie die jeweilige Motivationslage hierbei
nicht bertcksichtigt werden. Sicherlich ist es moglich, diese Einfihrung zu erginzen

durch zusétzliche Gespridche mit einer Bezugsperson.

Bitte beantworte die

O Muttiplikation
F folgenden Fragen:

O Multiplikation /

Bist Du ein Junge
oder ein Madchen?

ein Junge

ein Madchen
il RERRE
) Wie gut bist Du in
Mathe?

) ZIEMLICH ’ w

Abb. 30: Moglichkeiten der Einstellung verschiedener Schwierigkeitsstufen in den Lernprogrammen
»Spafs mit Mathe“ und ,Alfons Abenteuer®.

Die Problematik hinsichtlich der Lenkung des Lernprozesses ist auch im Zusammenhang
mit der Bewertung lerntheoretischer Paradigmen thematisiert worden. (S. Kapitel 2.1 und
2.2) Wéahrend behavioristische Ansatze fir eine starke Lenkung des Lernprozesses
pladieren, versprechen konstruktivistisch ausgerichtete Ansatze einen gréfseren Lernerfolg,
wenn der Lernprozess nicht gelenkt, sondern ausschliefSlich vom Kind bestimmt wird.
Hinsichtlich der Diskussion und der Auseinandersetzung mit den Vor- und Nachteilen (s.
Kapitel 2.2) sollte angestrebt werden, ,dass die belehrende, einseitig von der Lehrperson in
die Kinderkoépfe gerichtete Kommunikation abnimmt zugunsten einer beobachtenden,
diagnostischen Lehrerrolle: Beobachten und Verstehen anstelle des Instruierens®. (Lorenz
2003a: 95) Dabei muss jedoch die Besonderheit der Mathematikdidaktik beziiglich des
strengen hierarchischen Aufbaus bertcksichtigt werden, aus der sich im Gegensatz zu
anderen Lernfidchern eine inhaltliche Abfolge der Lerninhalte ergibt. (Vgl. Gerster 2002a)
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Computerprogramme, die zur Pravention und
Intervention bei Rechenschwéche eingesetzt werden, eine logische Abfolge der Lerninhalte

aufweisen mussen, die sich weiterhin an der Lernausgangslage des jeweiligen Kindes
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orientiert. Die Rolle des Padagogen sollte darin gesehen werden, den Lernprozess zu
beobachten, zu verstehen und zu kontrollieren. (Vgl. Kapitel 2 und 3) Der Lehrer wird
damit ,mehr zum Lern- Helfer (Schonweiss 2000a: 296).

Leider ist dieses Kriterium in vielen Lernprogrammen nicht gegeben. Die Lerninhalte
werden oft in keiner mathematiklogischen Gliederung préasentiert oder zumindest dem
Anschein nach einem Zufallsalgorithmus Uiberlassen. Einige Programme stellen dem Kind
frei, welche Inhalte es in welcher Reihenfolge bearbeiten will. Beispiele, die eine Be-
liebigkeit in der Abfolge der Lerneinheiten zeigen, sind ,Die Zahlenstadt“ (1996), ,Freddy
vampirische gute Noten“ (2003), ,Spafs mit Mathe“ (1999) und ,Mathe Workshop“ (1995).

bestimmen. Dargestellt sind Ausschnitte aus den Lernprogrammen ,Mathe Workshop“ und
,Billi Bannis interaktive Rechenreise“.

Vor diesem Hintergrund sind auch die Lernprogramm ,Mega Mathe Blaster“ (1996)"° und
sBlitzrechnen® (1998) ungeeignet, weil kein chronologischer Aufbau zu erkennen ist. Somit
bieten sich diese Lernprogramme lediglich zur Automatisierung gelernter Inhalte an. Denn
als ein Ergebnis der Arbeit ist herauskristallisiert worden, dass ,ein Berticksichtigen der
individuellen Vorkenntnisse durch Differenzierungsmafinahmen® (Radatz u. a. 1998: 12)
elementar ist.

Auch in der Duden Lernsoftware ,Plus und Minus® (1998) hat das Kind die freie
Moglichkeit zwischen verschiedenen Lerninhalten hin und her zu springen ohne dass
vorher abgesichert ist, dass das Kind die Aufgaben uberhaupt hinsichtlich seiner
mathematischen Fahigkeiten sachgerecht bewerkstelligen kann. Diese Problematik in

sPlus und Minus® (1998) wird teilweise dadurch entschéarft, dass ein Eisbar und ein

'8 Dem Lernprogramm ,Mega Mathe Blaster* (1996) liegen selber — wie bereits ausgefiihrt worden ist —
eher behavioristische anstatt konstruktivistische Paradigmen zugrunde. Deshalb bezieht sich die
Aussage hier lediglich auf die Beliebigkeit in der Abfolge der Lerninhalte.
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Pinguin zu einer bestimmten Reihenfolge raten ohne diese jedoch festzulegen. Auch das
»superspiel kann erst dann gespielt werden, nachdem alle Lerneinheiten bearbeitet
worden sind.

Ebenso ermoglicht das Lernprogramm ,Billi Bannis interaktive Rechenreise“ (1997)
dem Kind, die Abfolge der Lernsequenzen selbst zu bestimmen. Aber auch bei diesem
Programm muss betont werden, dass standardméafig eine bestimmte Abfolge, die sich auf
dem Ausschnitt erkennen lasst, vorgegeben ist. Obwohl sich die vorgesehene Abfolge ohne
Probleme umgehen lasst, ist eine beschriebene Lenkung des Lernprozesses vorgesehen;
dennoch muss sich die Abfolge stirker an dem Lernstand des Kindes orientieren. Eine
solche Orientierung wirkt in der Regel nicht aufgezwungen, da das Kind mit
Aufgabenstellungen konfrontiert wird, die es mithilfe seiner mathematischen Kompetenz
I6sen kann. Auf diese Weise wird die Motivation des Kindes, sich mit den
Aufgabenstellungen auseinanderzusetzen, Uber den Inhalt der Mathematik selber
geschaffen. Ist das Kind damit unzufrieden, sollte Zeit darauf verwandt werden, ihm die
Notwendigkeit des Vorgehens zu erkldren, damit es sich nicht Ubergangen fiihlt. Das
Umgehen einer mathematikimmanenten Abfolge macht erst dann Sinn, wenn die Inhalte
verstanden worden sind wund das Kind lediglich Automatisierungstibungen zu
verschiedenen Lerninhalten bendétigt. Eine gelungene Umsetzung zeigt das ,Alfons
Abenteuer Mathematik Klasse 2“ (2002), bei dem das Kind Spielkarten sammeln muss und
erst eine bestimmte Anzahl der Spielkarten ermdglicht es dem Kind, die n&chste Ebene (im
Kaufhaus) zu erreichen. Um zu vermeiden, dass das Kind auf eine bestimmte Lernsequenz
festgelegt wird, hat der Lerner auf den verschiedenen Schwierigkeitsebenen
Wahlmoéglichkeiten.

Eng damit verkntpft ist das Kriterium der Protokoll- und Auswertungshilfen, da nur,
wenn die Spielergebnisse auch festgehalten werden, flir das Kind sinnvolle Aufbau-
einheiten eingeleitet werden kénnen. Protokolliert werden die Spielergebnisse z. B. im
LAlfons Abenteuer” (2002) sowie im Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2003).

In dem letztgenannten Programm wird zwischen einer Test- und einer Spielsequenz
unterschieden, die allerdings den Mangel aufweist, dass die Testsequenz nicht auf einer
qualitativen Foérderdiagnostik beruht, nach der sich die darauf folgenden Lerninhalte
richten wiirden. Vielmehr kann das Kind selber entscheiden, ob es den Test bearbeiten
mochte, oder das Spiel spielen will. Zudem gibt es aber die Méglichkeit, verschiedene Tests
selber zusammenzustellen. Fir diese Optionen steht ein ,Testomat“ zur Verfigung, der

sowohl von dem Kind als auch von dem Lehrer oder den Eltern genutzt werden kann.
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Abb. 32: Protokoll- und Auswertungshilfen in den Lernprogrammen ,Alfons Abenteuer® und ,Freddy
vampirisch gute Noten“.

Waéahrend der direkte Notendruck in der Regel ausgeklammert wird in der Form, dass es bei
falschen Antworten keine schlechten Noten oder ,Bestrafungen“ gibt, lassen sich in
Lernprogrammen viele Formen des indirekten Notendrucks wieder finden, dahingehend,
dass richtige Loésungen belohnt werden. Jedem Kind wird der Zusammenhang von
Belohnungen und Nicht-Belohnungen sofort ersichtlich sein, wenn ihm bei Nichtgelingen
der Aufgabenstellungen die angestrebte Belohnung vorenthalten wird. Belohnungssysteme
zeigen z. B. die Lernprogramme ,Die Zahlenstadt (1996) und die Duden Lernsoftware
ysPlus und Minus“ (1998). In dem erstgenannten Programm werden richtige Lésungen
belohnt, indem sich die spielbegleitenden Tiere freuen. Bei der Duden Lernsoftware ertdont
»sBelohnungsmusik®. Diese Art der Belohnungen wird in der Regel von einem Kind als sehr
angenehm empfunden und fihrt auf der anderen Seite bei Nicht-Lésen der Aufgaben nicht
notwendigerweise zu Frustrationen, wenn die Belohnungen ausbleiben. Jedoch ist zu
bedenken, dass gerade rechenschwache Kinder aufgrund ihrer Verstidndnisschwierigkeiten
selten in den Genuss von Lob und Anerkennung kommen, so dass ein Ausbleiben jeglicher
Art der Belohnung auch demotivierend wirken kann. Aus dem Grund muss bei der Arbeit
mit rechenschwachen Kindern die Art der Belohnung neu utberdacht werden. (Vgl.
Schonweiss 2000a: 295) Im Mittelpunkt sollten nicht mehr richtige Ergebnisse, sondern
vor allem Bemuihungen und Lernfortschritte stehen. Eine ,stirkere Beachtung der
Loésungswege und Lernprozesse als der Endprodukte (Ergebnisse von Aufgabenlésungen)“
(Radatz u. a. 1998: 12) muss angestrebt werden. Lob und Anerkennung sollten schon fir
die Bereitschaft, sich mit den Lerninhalten auseinanderzusetzen, ausgesprochen werden.
(Vgl. Lorenz 2003a) Des Weiteren sollte ein Kind fur seinen individuellen Lernfortschritt
belohnt werden. Hier wird die Bedeutung der qualitativen Diagnostik erneut
herausgestrichen, da ein Lernfortschritt nur vor dem Hintergrund der genauen Analyse der
jeweiligen Lernausgangslage ermittelt werden kann. Deshalb sollte auch ein

Belohnungssystem nicht standardisiert, sondern individuell gestaltet werden. Um
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Enttduschungen zu umgehen, kann ebenfalls tiberlegt werden, ob Mobglichkeiten der
Belohnungen feste Bestandteile der Lerneinheiten sind und nicht abhéngig gemacht
werden von dem erfolgreichen Bearbeiten bestimmter Aufgaben. Ein Belohnungssystem ist
denkbar, bei dem das Kind jederzeit die Méglichkeit hat, Spiele, Musik, Ubungssequenzen
etc. auszuwéhlen, die ihm subjektiv gefallen. So kann das Kind selbststandig entscheiden,
ob es eine Belohnungs- Entspannung- oder Spielphase aufgrund seines Lernfortschritts
einleiten mdchte.

Kinder mit Rechenschwierigkeiten verzweifeln oft im Mathematikunterricht daran,
dass die Zeit zum Bearbeiten der Aufgaben nicht ausreicht. Wie wichtig es bei der Arbeit
mit rechenschwachen Kindern ist, den Lernprozess vom Zeitdruck zu befreien, ist im 3.
Kapitel herausgestellt worden (s. Kapitel 3.6.2). Somit sind Lernprogramme zumindest far
Kinder mit Rechenschwierigkeiten ungeeignet, die den Lernprozess unter ein Zeitdiktat
stellen.”® (Vgl. Schénweiss 2000a: 297) Unter diesem Gesichtspunkt ist das
Lernprogramm ,Mega Mathe Blaster® (1996) unangebracht, da die Aufgaben in einer
vorgegebenen Zeit bearbeitet werden mussen. Auch das Programm ,Janosch Vorschule
und Schulstart® (2003) gibt einen bestimmten Zeitrahmen vor. Im Gegensatz zu diesen
strikten Zeitvorgaben von Seiten des Programms hat das Kind im Lernprogramm ,Die
Zahlenstadt® (1996) selber die Moglichkeit zu wéahlen, ob es gegen die Zeit spielen méchte
oder nicht. Falls das Kind sich flir ein Spiel unter Zeitvorgaben selber entscheidet, kann
man daraus schliefien, dass es davon Uberzeugt ist, die Aufgaben in einer bestimmten Zeit
lésen zu kénnen und darin eine besondere Herausforderung sieht. Da in der Schule
insbesondere bei Leistungstiberpriifungen ein zeitlicher Rahmen vorgeben wird, ist diese
Moglichkeit des selbsténdigen Entscheidens eine gute Variante, um das Kind vorsichtig an
die schulimmanenten Schwierigkeiten heranzufiihren. Das Ziel der Praventions- und
Frahférderkonzepte besteht gerade darin, dem Kind den Anschluss an seine aktuelle
Lerngruppe zu ermoglichen. Deshalb spielt es auch eine Rolle, dass das Kind langfristig
betrachtet den Zeitrahmen einhélt, den seine Mitschiiler fiir das Bearbeiten der Aufgaben
benétigen. Da das Kind immer noch die Wahl hat, den zeitlichen Aspekt auszuklammern,
zeigt das Lernprogramm ,Die Zahlenstadt® (1996) unter dem Gesichtspunkt eine gute
Moglichkeit, mit den Schwierigkeiten umzugehen und dennoch die Fahigkeiten des Kindes

nicht unberticksichtigt zu lassen. In Anlehnung an diese Ausfihrungen weisen sich

'81 Oft ist gerade das Fehlen von sachgerechten Lésungswegen der Grund dafiir, warum das Kind die
Aufgaben in der vorgegebenen Zeit nicht bearbeiten kann. Daraus folgt zum einen, dass die speziellen
Schwierigkeiten des Kindes mit den Aufgaben erkannt werden missen und zum anderen, dass eine
Forderung kontraproduktiv ist, sobald sie nicht mehr den Lernstand des Kindes, sondern zeitliche
Aspekte in den Mittelpunkt der Férderung stellt.
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zahlreiche Lernprogramme dadurch aus, dass sie eine Lernsequenz enthalten, in der es
explizit darum geht, unter Zeitvorgaben zu rechnen. So gibt es in dem Lernprogrammen
,Denken und Rechnen® 1 und 2 (2002/2003) eine Sequenz ,Schnellrechnen®, bei der das
Kind die Aufgabe gelost haben muss, bevor die Kerze abgebrannt ist (2. Klasse) oder der

Affe das Glas ausgetrunken hat (1. Klasse).

Schnellrechnen { ocneLLRECANEN
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Abb. 34: Rechnen unter Zeitvorgaben bzw. mit einem Gegenspieler in den Lernprogrammen
,2Mathematikus Klasse 1 und ,Spafs mit Mathe“.
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In dem Lernprogramm ,Mathematikus Klasse 1“ (2000) gelingt ebenfalls die Kombination
zwischen dem zeitzwangfreiem Lernen und der Eingliederung des Kindes unter den
Vorgaben des Schulunterrichtes, indem eine gesonderte Lerneinheit ,Schnelles Rechnen®
programmiert worden ist. In der Lerneinheit ,Schnelles Kopfrechnen“ (,Mathematikus
Klasse 1“ 2000) lauft eine Eieruhr. Diese Lerneinheit kann auf Wunsch des Kindes
abgerufen werden und dient der Automatisierung von bereits Gelerntem. Unterstiitzt wird
die Ubung neben der Eieruhr durch einen aufierirdischen Gegenspieler. Die Méglichkeit

gegen einen Spieler anzutreten, bietet auch das Programm ,,Spafs mit Mathe® (1999).
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Auf der anderen Seite sind in einigen Lernprogrammen auch Aspekte enthalten, die
auf einen Zeitdruck schliefSen lassen, selbst wenn das lernende Kind sich bewusst gegen
diese Variante entschieden hat. Z. B. dufSert sich in dem Lernprogramm ,Die Zahlenstadt®
(1996) ein Parkwachter, falls das Kind eine als zu lang bewertete Bearbeitungszeit in
Anspruch nimmt: ,Los Kinder, beeilt euch mal, sonst schliefSen wir gleich den Park!“ oder
,aenug flir heute, ich schlieffe jetzt den Park!“ Diese Aufforderungen beinhalten den
eindeutigen Hinweis, dass das Kind die Aufgaben zu langsam bearbeitet. Eine dhnliche
Betonung hat die Anrede ,Hallo Schlafmtitze!“ aus dem Lernprogramm ,Plus und Minus®
(1998) oder ,Das geht bestimmt noch schneller!“ aus der Lernsoftware ,Janosch Vorschule
und Schulstart® (2003). Derartige Aufierungen sind kritisch zu bewerten, weil der Ehrgeiz
und die Motivation des Kindes dadurch gehemmt werden und es zu Enttduschungen

kommen kann.

Abb. 35: In dieser Lerneinheit tibt der dargestellten Parkwachter im Kiosk Zeitdruck aus.

Ein positives Beispiel beztiglich der gelungenen Ausklammerung des Zeitdiktats zeigt das
LAlfons Abenteuer” (2002), weil an keiner Stelle des Programms bestimmte Bearbeitungs-
zeitvorgaben gemacht werden. Zusammenfassend ist es kontraproduktiv, die Praventions-
und Fruhférdermodule, in denen es um die gezielte Aufarbeitung mathematischer
Basiskompetenzen geht, unter Zeitdruck bearbeiten zu lassen.

Ein weiteres Kriterium unter dem Gesichtspunkt der besonderen psychischen Notlage
rechenschwacher Kinder bezieht sich darauf, dass das Lernprogramm jederzeit zu beenden
ist. Dieses Kriterium erflillen mittlerweile fast alle Lernprogramme. So ist haufig auf der
Bildschirmoberfldche ein Symbol zu finden, mit dem sich das Programm beenden l&sst.
(Bsp. Kichererbsenbande 078). Oft wird das Kind, nachdem es das entsprechende Symbol
gedrickt hat, erneut gefragt, ob es das Programm wirklich beenden méchte und ob sein
Spielstand gespeichert werden soll. Ein Nachfragen hat den Vorteil, dass ein un-
vorsichtiges Mausbedienen nicht vorschnell das Programm beendet, wie z. B. in ,Startklar.

Abenteuer Zahlen“ (1999)
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Abb. 36: In der Lernsoftware ,Startklar. Abenteer Zahlen“ kann der Lernende das Spiel jederzeit
beenden.

Zudem sind hinsichtlich der psychischen Verarbeitung von Rechenschwierigkeiten sowohl
sachbezogene Hilfestellungen als auch der richtige Umgang mit Fehlern elementare
Erfordernisse jeder Pravention und Intervention. (Lorenz 2003a: 96; vgl. Kapitel 3.6.4) Das
Kind muss erkennen, dass das Produzieren von Fehlern selbstverstidndliche Erscheinung
in jedem Lernprozess ist. Um Fehler als natirliche Momente zu begreifen, ist
vorausgesetzt, dass auf Fehler auch dementsprechend reagiert wird und nicht in der Art
einer Abwertung oder Blofistellung: ,Jeder Mensch, der sich in einem neuen Gebiet um
Erkenntnis bemuiht, macht Fehler und nutzt diese im Lernprozess. Fehler sind notwendige
Begleiterscheinungen im Lernprozess. Der Irrweg muss beschritten werden, um sich als
Irrweg zu erweisen (Watzlawick, 1997, 314).“ (Gerster 2002a: 36)

Anhand der Vortiberlegungen des 3. Kapitels geht es erneut um die Uberpriifung, wie
bestehende Lernprogramme die Kriterien, die im Kapitel 3.6 aufgestellt worden sind,
erfullen. Als erstes werden die Hilfestellungen und Erkldrungen einiger Lernprogramme
exemplarisch begutachtet. Zweitens werden gesondert die Reaktionen der Programme auf
Fehler der Kinder untersucht, um zu bewerten, ob diese den oben genannten Kriterien
entsprechen. (S. Kapitel 3.6.4) Prim&r wird immer zu untersuchen sein, ob die
Hilfestellungen auf die individuellen Probleme angemessen reagieren, da keine
Einheitlichkeit der Schwierigkeiten unterstellt werden kann: ,Die durch den ,normalen"
schulischen Alltag und die konkreten Gegebenheiten im Unterricht bedingte Tendenz zur
Gleichschrittigkeit und Gleichformigkeit 143t den Erwerb von sprachlicher wie
mathematischer Kompetenz zu einer Angelegenheit werden, bei der den konkreten
Entwicklungsschritten des einzelnen Kindes nur unzureichende Aufmerksamkeit gewidmet
werden kann.“ (Schénweiss 2000a: 285-280)

Hilfestellungen und Orientierungshilfen sind in fast allen Lernprogrammen enthalten,
wie z. B. in ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2003) oder ,Galswin Spiel + Lernabenteuer”

(2001). Oft lassen sich allgemeine Hilfen zum Bearbeiten der entsprechenden Aufgaben in
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Form von Fragezeichen- oder Hilfetasten abrufen. Das Lernprogramm ,Blitzrechnen®
(1998) zeigt auf jeder Bildschirmoberflache eine Fragezeichentaste, bei der Software ,Mega
Mathe Blaster” (1996) kann das Kind sich die Online-Hilfe flir das Programm anzeigen
lassen etc. Sehr nett ist die Hilfestellung in der Software ,Die Zahlenstadt® (1996). Auf dem
Bildschirm ist eine Figur zu sehen, die dem Kind sagt: ,Brauchst du Hilfe, dann klicke auf
mich“l Interessant ist, ob die Hilfen sachbezogen sind und ob sie sich auf das

mathematische Problem des Kindes adaquat beziehen.

Zerlegen

e Hilfe-Logbucher
0 Nordpol, am 05 1995

Uberlege, wie viele Zehner (Z)

und wie viele Einer (E).

Abb. 37: Hilfestellung in Form einer Fragezeichentaste (,Blitzrechnen®) sowie in Form
mathematischer Hilfe-Logbticher (,Alfons Abenteuer®).

Im Abenteuer mit Alfons (,Alfons Abenteuer® 2002) gibt es bei jeder Lerneinheit
mathematische Hilfe-Logbticher, die das Kind abrufen kann. Die Hilfe-Logbticher sind zum
Teil sehr umfangreich, so dass Aufgaben Schritt fir Schritt vorgerechnet werden. Teilweise
enthalten sie aber auch nur Veranschaulichungsskizzen z. B. in Form eines Zahlenstrahls,
und keine dartber hinaus gehenden Erklarungen. In dem Fall kann es sein, dass die
gegebenen Hilfen dem Kind nicht gentigen. Dann mtusste eine Lehrperson weiterfihrenden
Erklarungen ergidnzen. Weiterhin beziehen sich die Logbticher immer auf die gesamte
Lerneinheit und nicht speziell auf die Aufgabe, mit der das Kind Probleme hat. In der Regel
ist eine solche Hilfestellung ausreichend; aber gerade bei Kindern mit Rechen-
schwierigkeiten mtissen Hilfestellungen manchmal differenzierter sein.

Zudem muss das Kind auch die Moglichkeit haben, Hilfen, die es nicht bendtigt,
wegzuklicken. Wenn eine Lerneinheit z. B. zum 2. Mal gespielt wird, sollte das Kind nicht
dazu gezwungen werden, sich die gleichen Hilfestellungen und Einftihrungen ein zweites
Mal anzuhoren. Denn sonst werden Hilfen gegeben, die das Kind gar nicht mehr bendtigt,
was dazu fihren kann, dass das Kind gelangweilt ist oder sogar anfingt, an seinen
Lernfortschritten zu zweifeln. Das Kind konnte den Eindruck erhalten, dass ihm das
Lernprogramm das eigenstindige Erarbeiten bzw. Durchschauen der Aufgaben abspricht.

Gerade bei Kindern, die in bestimmten Bereichen Lernerfolge erzielt haben, ist eine
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Forderung der Motivation durch Lob und neue Anforderungen wichtig. Wahrend
aufgezwungene Hilfen oft negative Begleiterscheinungen einleiten, sind auch ausbleibende
Hilfen zu kritisieren. In dem Programm ,Mega Mathe Blaster” (1996) gibt es z. B. keine
Veranschaulichungshilfen; ebenso in dem Programm ,Mathematikus Klasse 1“ (2000) in
der Lerneinheit ,Rechenscheiben®, die keine sachgeméfien Erklarungen — auch nicht tber

die Fragezeichentaste - und zudem noch eine schlechte Verbildlichung enthalt.

y/ 9
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Abb. 38: Unsachgemifie Hilfestellung in der Lernsoftware ,,Mathefnatikus Klasse 1.

Die moglichen Auswirkungen sind bereits mehrfach erwdhnt worden. In dem gleichen
Lernprogramm werden dem Kind Hilfestellungen angeboten, die weder inhaltlich noch
sachbezogen sind. So ertént z.B. nach einer falsch eingegebenen Antwort bei
Sachaufgaben die Aussage: ,Achte ganz genau auf den Text!“ Obwohl im Praventions- und
Frihférdermodul zu Sachaufgaben die Notwendigkeit des genauen Lesens betont worden
ist, ist die zitierte Hilfestellung unsachgeméaf, da nicht auf das spezielle mathematische
Problem der Sachaufgabe eingegangen wird. Dass die nétigen Informationen dem Text zu
entnehmen sind,'® weifl das Kind selber. Vielmehr bestehen seine Schwierigkeiten in dem
Entnehmen des mathematischen Problems. Deshalb ist es gerade bei Sachaufgaben
hilfreicher, gezielte Fragen zu dem Text zu stellen und somit das Kind Schritt fir Schritt
an das Problem heranzuftihren.

Nachfolgend soll besonderes Augenmerk darauf gelegt werden, wie bestehende
Lernprogramme mit ausbleibenden oder falschen Antworten umgehen. Dazu wird unter-
schiedliche Software exemplarisch analysiert. Als erstes muss das Programm
unterscheiden zwischen falschen Eingaben, die aufgrund von Nichtwissen, welches sich

auf eine unsachgeméifie mathematische Vorstellungswelt des Kindes zurtickfihren lasst,

'82 Die so genannten Kapitinsaufgaben haben hierbei einen besonderen Stellenwert.
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zustande kommen und zwischen Eingaben, die willktirlich bspw. aufgrund von Unlust
oder Unwillen erfolgen. Da kein Lernprogramm diese Unterscheidung gesichert durch-
fihren kann, da die Reaktionen des Kindes nicht in ihrer Ganze analysiert werden
konnen, muss eine Lehrperson den Lernprozess dahingehend begleiten, dass sie zum
einen den Lernstand und zum anderen die Motivationslage des Kindes bestimmt. Unlust
bzw. Blockaden haben meist zwei Griinde: erstens konnen sie Resultat davon sein, dass
das Kind mit Aufgabenstellungen konfrontiert ist, die es nicht l6sen kann und zweitens ist
haufig zu beobachten, dass Kinder aufgrund ihrer schlechten Erfahrung mit
mathematischen Lerninhalten eine ausgepridgte Abneigung gegentiber der Mathematik
entwickelt haben. (Gaidoschik 2003b: 4) Da es das Ablehnungsverhalten aufzubrechen
gilt, ist eine Auseinandersetzung mit den Griinden der Lernblockaden notwendig. Dass
Lernprogramme die oben beschriebene Unterscheidung nicht machen kénnen, zeigt sich
z. B. in der Lernsoftware ,Mathematikus Klasse 1“ (2000). Gibt ein Kind eine falsche
Antwort ein, reagiert das Lernprogramm mit der richtigen Erkldrung. Drtickt das Kind
vermehrt z. B. 20 Mal einfach eine Taste, erfolgt dieselbe Erklarung genauso oft wie die
Taste gedriickt worden ist. Ein Schluss darauf, dass das Kind aufgrund von Misserfolgen
und Frustrationen einfach wild die Tasten bedient, zieht das Programm nicht. Umgekehrt
wird das Kind mit zahllosen identischen Erkldrungen konfrontiert. Dazu soll erwdhnt
werden, dass eine Erklarung, die dem Kind schon beim ersten Mal nicht hilfreich ist, auch
beim 2. bzw. 20. Mal keine zusétzliche Hilfe mehr sein kann; denn durch das blofde
Wiederholen des gleichen Sachverhalts ergibt sich keine neue Einsicht. Dazu tritt der
Mangel, dass das Kind keine Handlungsmoglichkeit hat, die Erklarungen abzubrechen,
d. h. moéchte es in dem Bearbeiten der Lerneinheit fortfahren, wird es gezwungen, die
Erklarungen tber sich ergehen zu lassen, die somit unweigerlich den Charakter einer
»,Belehrung” erhalt.

In diesem Zusammenhang muss als ein Ergebnis der Untersuchung darauf
hingewiesen werden, dass sich die Probleme in Lernprogrammen, wie sie beschrieben
worden sind, zum Grofdteil daraus ergeben, dass eine qualitative Forderdiagnose der
Lernausgangslage des Kindes nicht von einem Lernprogramm alleine geleistet werden
kann. Sicherlich kénnen Diagnosemodule hilfreiche Unterstiitzungen bieten. Aber eine
aussagekréftige Analyse, auf deren Grundlage sich ein Forderplan fir das jeweilige Kind
ableiten lasst, erfordert gerade bei rechenschwachen Kindern personelle Unterstlitzung.
Zudem lassen sich die beschriebenen Nachteile auf Schwierigkeiten mit der Programmier-
technik zurtickfiihren, da Abldufe, die auf dem Schema Eingabe / Reaktion beruhen,
einfacher zu programmieren sind als differenziertere und komplexere Hilfestellungen. Die
technischen Probleme erkldren deshalb die héaufig existenten standardisierten Hilfe-

stellungen. Aufgrund der erforderlichen Sensibilitdt im Umgang mit rechenschwachen
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Kindern ist es neben der Einhaltung der allgemein gehaltenen Kriterien wichtig, in welcher
Form und mit welchen Worten falsche Antworten kommentiert und Hilfen gegeben werden.
(S. Kapitel 3.6.)

Keine Erleichterung sind Hilfen, die sich nicht auf das mathematische Problem des
Kindes beziehen. In dem Lernprogramm ,Spafs mit Mathe 1 (1999) wird darauf
hingewiesen, an welcher Stelle des Bildschirms die Lésung zu finden ist: ,Mitte oben!“.
Vorausgesetzt, das Kind kann die Aufgabe sachgerecht 16sen und findet nur die Lésung
auf dem Bildschirm nicht, kann der Hinweis nutzlich sein — dann besteht aber auch das
Problem nicht in einem Unverstidndnis des Kindes, sondern in einer offensichtlich
untbersichtlichen Darstellung. Hat das Kind jedoch Probleme mit dem Losen der
eigentlichen Aufgabe, kann der lokale Verweis nicht weiterhelfen. Selbst wenn das Kind
aufgrund der Hilfestellung die richtige Antwort anklickt, muss dadurch nicht sichergestellt
sein, dass es die Aufgabe auch verstanden hat. Gewarnt werden soll davor, dass
ergebnisorientiert gearbeitet wird und nicht die Loésungswege im Mittelpunkt der
Forderung stehen. (Radatz u.a. 1998: 12) Bei schwachen Kindern kénnen weitere
Probleme auftreten, die es im Vorfeld auszuschliefSen gilt. Wie im 1. Kapitel erldutert
worden ist, haben einige Kinder Probleme mit Relationen (s. Kapitel 1.5.1). Die Erklarung
»Mitte oben“ setzt voraus, dass das Kind tiber eine notwendige Sprachkompetenz verfiigt
und dass es lokale Relationen richtig verstehen und anwenden kann. Sind die
pranumerischen Grundlagen bezliglich der Relationen nicht abgesichert, kann das Kind
erstens dem Hinweis nicht folgen und zweitens sein mathematisches Problem nicht in den
Griff bekommen. Aus diesen Griinden sollten Hilfestellungen und Erklarungen zuséatzliche
Schwierigkeiten hinsichtlich der Sprachkompetenz vermeiden.

Unsachgemafie Erlauterungen, die sich nicht auf die Schwierigkeiten der Aufgaben
beziehen, existieren auch in dem Lernprogramm ,Startklar. Abenteuer Zahlen“ (1999). In
einer Ubungssequenz sollen die richtigen Antworten mit Knochen abgeschossen werden.
Die Anzahl der Knochen ist begrenzt und bei falschen Antworten werden Knochen ver-
braucht. Das Spiel endet dann, wenn alle Knochen verschossen worden sind und der
Punktestand, der sich aus der Anzahl der richtigen Antworten ergibt, wird angegeben.
Nach der Bearbeitung der Ubungseinheit ertént der Satz: ,Wenn du gentigend Knochen
gehabt hattest, hattest du auch auf die richtigen Antworten schiefsen kénnen!“ Der erste
Kritikpunkt bezieht sich darauf, dass der Satz fast immer die Ubung beendet, unabhéngig

davon, wie viele richtige oder falsche Antworten gegeben worden sind. Selbst wenn nur
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richtige Antworten eingegeben worden sind, wird das Kind mit dem Satz konfrontiert."® Im
Hinblick auf die psychische Verarbeitung des Kindes mit den mathematischen
Anforderungen miuissen solche Auflerungen vermieden werden, da sie die Bedeutung von

negativen Riickmeldungen haben.'®

Wie vorher ausgefihrt worden ist, miissen in der
Arbeit mit rechenschwachen Kindern positive Ruckmeldungen und sachgeméafie Hilfe-
stellungen im Vordergrund stehen, um dem Kind zu zeigen, dass eine Auseinandersetzung
mit den Gegenstinden ihm bei seinen Problemen mit den mathematischen Lerninhalten

nitzt und nicht umgekehrt.
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Abb. 39: In der dargestellten Lerneinheit gibt das Lernprogramm ,Startklar. Abenteuer Zahlen“
unsachliche und unverstandliche Kommentare.

Leider gibt es in einigen Lernprogrammen auch das Phanomen, dass falsche Antworten
korrigiert werden, ohne dass der Fehler des Kindes bzw. die Aufgabe erklart wird. Dass
nach drei Versuchen die richtige Antwort vorgegeben wird, ist fester Bestandteil im
Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute Noten“ (2003). Auch in dem Lernprogramm ,Plus
und Minus“ (1998) wird nach der dritten falschen Antwort die richtige Lésung von dem
Programm gegeben. Zusatzlich erhilt das Kind Trost mit z. B. folgenden Séatzen: ,Es ist
noch kein Meister vom Himmel gefallen.“; ,Hey, keiner hat es gesehen!“ Auch wenn die
trostenden Satze sehr nett gemacht sind, stellen sie keine Art der Hilfe fiir die Aufgabe dar.
In der Regel verstehen rechenschwache Kinder die Aufgaben nicht dadurch, dass man
ihnen das Ergebnis vorsagt. Vielmehr geben sie sich damit zufrieden und sind froh, dass

sie die Aufgaben nicht mehr 16sen mussen. Im Gegensatz dazu muss bei den Kindern die

'8 Ob sich diese Aussage wirklich immer wiederholt, kann selbstverstandlich nicht mit Sicherheit
behauptet werden. Jedoch ist beim Durchspielen des Programms aufgefallen, dass mehrmals auch
beim fehlerfreien Durchlaufen dieser Lernsequenz der oben genannte Satz ertonte.

84 In dem Satz wird durch das Wortchen ,auch die Betonung darauf gelegt, dass falsche Antworten
gegeben worden sind.
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Auseinandersetzung mit ihren Schwierigkeiten im Mittelpunkt stehen und nicht der
geschickte Umgang mit ihren Problemen. Ahnliche Auflerungen bei falschen oder
ausbleibenden Antworten lassen sich in vielen Lernprogrammen finden.

An dieser Stelle soll erneut erwdhnt werden, dass die abschlieffende Bewertung von
den exemplarisch angefihrten Lernprogrammen nicht das Ziel der Arbeit ist. Vielmehr
sind die Lernprogramme daraufhin untersucht worden, ob sie bei einer Pravention und
Frihféorderung bei Rechenschwiche unter dem Gesichtspunkt der besonderen
psychischen Notlage des Kindes herangezogen werden kénnen. Wenn die Aufierungen in
den Programmen hier kritisch hinterfragt werden, liegt das Augenmerk immer bei den
Problemen rechenschwacher Kinder und da das Ziel der Arbeit darin besteht,
computerunterstiitzte Moglichkeiten der Pravention und Intervention rechenschwacher
Kinder aufzuzeigen, dient die Analyse in erster Linie dazu, die besondere psychische
Problemlage der Zielgruppe zu erkennen und zu bedenken. Es soll der Blick daftr
gescharft werden, welche besonderen Umgangsweisen die Arbeit mit rechenschwachen
Kindern aufgrund ihrer speziellen Probleme erfordert. Ftir den GrofSteil der Kinder moégen
die vorgestellten Auflerungen harmlos sein, aber gerade bei rechenschwachen Kindern ist
jede Auflerung unter dem Blickwinkel ihrer psychischen Verarbeitung erneut zu
Uberdenken. (S. Kapitel 1.4) Deshalb folgen noch weitere Beispiele, deren Kritik vor dem
Hintergrund der ausgefiihrten Erlduterungen zu sehen ist.

In dem Lernprogramm ,Startklar. Abenteuer Zahlen®“ (1999) adufiert das Programm
nach dem erfolgreichen Beenden einer Ubung: ,Ach, das war geschenkt!“. Der Kommentar
vermittelt den Anschein, dass die Ubung gar keine Herausforderung darstellt. Zwei Punkte
sind zu bedenken: erstens wird das Kind desillusioniert sein, falls es viel Anstrengung und
Konzentration bei dem Bewéltigen der Aufgaben aufgebracht hat und die Ubungen fiir es
nicht einfach waren. Zweitens sollte ein Kind, welches Lernfortschritte in welcher Form
auch immer macht, dafiir belohnt werden, damit seine Motivation, sich weiterhin mit den
mathematischen Gegenstidnden auseinanderzusetzen, gestarkt und nicht gehemmt wird.
Umgekehrt ist es falsch, eine richtige Lésung mit dem Satz zu kommentieren ,Schon
wieder richtig.“, insbesondere wenn es sich bei der Aufgabe um die erste Aufgabe
gehandelt hat. Dieser Satz aus dem Programm ,Plus und Minus® (1998) kann dem Kind
nur komisch und missverstandlich vorkommen, da gerade rechenschwache Kinder ganz
genau darauf achten, welche Reaktionen sie erhalten. (S. auch Kapitel 1.4)

Kommentarbeispiele aus Lernprogrammen, die eine falsche Losung bemerken, sind:
»,Das war nun wirklich nicht richtig!“ (,Janosch Vorschule und Schulstart“ 2003); , Verflixt,
das war ein Fehlschlag!“ oder ,Man kommt erst weiter, wenn man die Aufgabe gelost hat!“
(,Galswin Spiel + Lern Abenteuer 2001). Die Auflerungen haben gemeinsam, dass sie

lediglich das falsche Ergebnis kommentieren. Der einfache Hinweis, dass das Ergebnis
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falsch ist, leitet keinen Fortschritt fir den Lernprozess ein, sondern hélt das Scheitern des
Kindes fest. Ist das falsche Ergebnis auf einen harmlosen Rechenfehler zurtickzufiihren,
hat das Kind die Moglichkeit, die Aufgabe neu zu berechnen. Liegen jedoch dartiber hinaus
Verstandnisschwierigkeiten mit der Rechenaufgabe vor, bekommt das Kind durch
derartige Bemerkungen keine sachgeméafse Unterstiitzung.

Zusammengefasst sollten die Ausfihrungen erneut verdeutlichen, wie wichtig es bei
der Pravention wund Fruhférderung bei Rechenschwiche ist, den psychischen
Verarbeitungsprozess des jeweiligen Kindes adéquat in die Foérderung zu integrieren.
Deshalb sind anschauliche Erklarungen, sachgerechte Hilfestellungen und der adaquate
Umgang mit Fehlern unter diesem Gesichtspunkt elementare Voraussetzungen fir einen
erfolgreichen Lernprozess. Daher muss nicht nur bezogen auf sachgerechte Hilfestellungen
festgehalten werden, dass die im dritten Kapitel herausgesellten Merkmale multimedialer
Lernumgebungen, Interaktivitat, Individualitat, Adaptivitdt und Kontrollinstanz (s. Kapitel
3.3), sich hinsichtlich der aktuellen technischen Moglichkeiten nur schwer umsetzen
lassen. So liegen bislang auch keine intelligenten tutoriellen Systeme vor (s. Kapitel 3.5),
mit denen die Pravention und Intervention bei Rechenschwéache ausschliefSlich durch
computerunterstiitztes Lernen erfolgen kann. Als ein Ergebnis der Arbeit muss betont
werden, dass eine erklarende und helfende Lehrperson immer Bestandteil eines Erfolg
versprechenden Lernprozesses bleiben wird, sowohl bei der Regelunterrichtung, aber vor

allem im Unterricht mit Kindern mit Rechenschwierigkeiten.

5.2 Verhaltnis von Spielen und Lernen

Bei der computeruntersttitzten Pravention und Frihférderung bei Rechenschwache steht
der mathematische Lernprozess im Mittelpunkt. In vielen Lernprogrammen und Methoden
der Aufarbeitung mathematischer Lerninhalte tritt jedoch oft ein ,spielerischer Aspekt® in
den Vordergrund, wodurch ein Gegensatz zwischen Spielen und Lernen entstehen kann.
Hinweise zeigen sich in einer stark aufgebldhten farbenreichen Bildschirmoberflache, die
weit mehr zu bieten hat als Kinder selber bezogen auf ihren Lernprozess entdecken

konnen.

Die Grundannahme hierbei ist, dass den Kindern tiber einen spielerischen Zugang zu den
Lerngegenstinden das Wissen vermittelt werden soll. Der Aufarbeitung liegt das
lerntheoretische Paradigma zu Grunde, dass Lernen einfacher, schneller und erfolgreicher
ist, wenn ein spielerischer Zugang gegeben wird. Dabei sollen die Kinder den Anschein

haben, dass sie spielen, mit dem positiven Nebeneffekt, dartiber nitzliches Wissen zu
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erwerben. Diesen Methoden ist jedoch anzumerken, dass sie davon ausgehen, dass

Kindern Spielen Spafs macht, Lernen hingegen nicht.
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Abb. 40: Im dargestellten Auschnitt aus dem Lernprogramm ,Freddy vampirisch gute Noten“ wird die
visuelle Uberfrachtung deutlich.

Wie kommt es zu diesem Gegensatz von Spielen und Lernen? Als ein Ergebnis des dritten
Kapitels ist festgehalten worden, dass Lernen vor allem in der Schule hauptséchlich unter
dem Gesichtpunkt vorkommt, das Wissen flir die nachste Leistungstiberprifung, flir den
Schulabschluss oder fiir den spéateren Beruf vermittelt wird. (S. Kapitel 3 und 3.1) Dabei
steht nie das personliche Interesse des Lernenden im Mittelpunkt, sondern ein aufierer
Zwang, dem der Lernende sich unterzuordnen hat. Der Schuiler bestimmt nicht die
Lerninhalte nach seinen Interessen, sondern diese werden ihm vorgegeben. ,Die
Orientierung an formalen Erfolgen mufl so weit wie irgend moéglich zurtickgedréngt
werden. Das Bewertungssystem, an das wir uns leider gewéhnt haben, mufl grundlegend
Uberdacht werden, dem dummen Fixiert-Sein auf die Noten, auf die ndchste Priifung darf
nicht standig recht gegeben werden.“ (Schonweiss 2000a: 295) Da die individuellen
Interessen und Wissensfragen der Lernenden gar nicht Gegenstand des Schulunterrichtes
sind, lernen die Kinder im Zuge ihrer Schullaufbahn vorerst, die Lerninhalte genau darauf
hin zu Uberprifen, was sie ihnen nttzen. Diese Haltung zu dem Wissen lasst sich bei
Vorschulkindern noch nicht beobachten, so dass der Schluss nahe liegt, dass den Kindern
in der Schule vermittelt wird, welche Inhalte interessant sind und welche nicht. Genau
diese negative oder funktionale Haltung zu den Lerninhalten bei den Schtilern sollte unter
starkerer Berticksichtigung des Pragmatismus aufgebrochen werden. (S. Kapitel 3.1) Das
geht selbstverstandlich nur dartiber, dass Lernen auch in der Schule einen neuen
Charakter bekommt. ,Der Bruch zwischen aufier- bzw. vorschulischer Zeit und der
eigentlichen Schul-Zeit mufd gerade auch unter entsprechendem Ruckgriff auf die neuen

Medien verhindert werden; es darf nicht vernachlédssigt bleiben, dafs gerade in den ersten
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sechs, sieben Klassen die Stellung der Kinder zu sich und ihrer eigenen Bildung
weitgehend fixiert wird.“ (Schénweiss 2000a: 295)

Viele Lernprogramme implementieren genau diesen Gegensatz. Auffallig ist, dass diese
Lernprogramme die Lernsequenzen in spielerische Ubungen und nette Geschichten
einkleiden. Leider ist daher haufig zu beobachten, dass das Spiel im Vordergrund steht
und nicht mehr der Lerninhalt. Das Ziel soll jedoch gerade darin bestehen, dem Kind einen
neuen Zugang zu den Lerninhalten aufzuzeigen und nicht umgekehrt durch die An-
wendung von methodischen ,Tricks®, ihnen das Wissen heimlich unterzujubeln. Deshalb
ist es sinnvoller, genau die Inhalte in den Vordergrund zu rticken und bei den Schiilern
das Interesse an den Lerninhalten zu wecken. Aus diesen Grinden ist Lernsoftware, die
spielerische Elemente und Geschichten enthalt, die wiederum losgelést von den
mathematischen Aufgabenstellungen sind, kritisch zu tiberdenken. Diese Kritikpunkte
nehmen selbstverstidndlich nichts davon zurtick, dass ein mathematisches Problem dem
Schtler einleuchtender erscheint, wenn er das Problem aus seiner Alltagswelt kennt.
(Lorenz 2003a: 93) Sinnvolle Ausfiihrungen zur intrinsischen Motivation beziehen sich
aber immer darauf, wie die Motivation an dem Lerngegenstand geweckt werden kann. Die
Kritikpunkte richten sich deshalb auf Komponenten, die den eigentlichen Lernprozess
Uberlagern oder von ihm ablenken.

Deshalb sollte der haufig zu beobachtende Gegensatz von Spielen und Lernen dartiber
aufgebrochen werden, dass Lernen einen neuen, pragmatisch ausgerichteten Inhalt erhalt:
»,Eine grofdie Chance, dieses fatale Missverstdndnis von Bildung aufzubrechen — es wiirde
sich nur um einen reinen Paukstoff handeln, den man nicht an sich als Person
herankommen lassen musse — [... besteht] darin, sich mithilfe der Elektronik darum zu
bemutihen, Stick fir Stick jene Momente von Bildung einzufangen, fir die sich im
normalen Unterricht fatalerweise kaum Raum findet, obwohl sie jedem Lehrer aus seinen
reformpddagogischen Seminaren nur allzu vertraut sind: Offnung der Schule,
fachertibergreifendes Lernen, Forschen und Studieren, Integration von vor- und
aufSerschulischen Interessen, Bertlicksichtigung individueller Lernbedtrfnisse etcpp.”
(Schéonweiss 2000a: 285) Der Lernprozess sollte dahingehend neu definiert werden, dass
das Kind mit seinen Vorlieben und Interessen im Mittelpunkt des Lernprozesses steht. Um
das zu erreichen, kann der Computereinsatz eine wichtige Hilfe darstellen. In der Regel
sind Kinder sehr motiviert, sich mit den Anforderungen des Computerlernens
auseinanderzusetzen. Darliber, dass sie sich mit dem neuen Medium vertraut machen,
sich flr sie interessante Inhalte aus dem Internet laden, Mails an Freunde verschicken etc.
konnten sie den Computer fir ihre Interessen und ihren Wissenserwerb nutzen. (S.
Kapitel 3.4) ,Die Hilfe zur Korrektur prekarer Bildungsbiographien hat nur dann Aussicht

auf Erfolg, wenn Kindern Wege aufgezeigt werden, wie sie sich, mit kompetenter
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Unterstiitzung durch den Lehrer ebenso wie mithilfe ernsthafter Lernprogramme oder tiber
attraktive Angebote aus dem Internet, selbst sowohl die wichtigen und die sie je
interessierenden Bildungsgebiete erobern kénnen — auch und gerade dann, wenn fir sie
der Zug im eigentlichen Sinne schon abgefahren erscheint.“ (Schénweiss 2000a: 295) Da
sich die Abneigung gegenliber mathematischen Lerninhalten oft aus Misserfolgen ergibt,
konnen umgekehrt Erfolge und Lernfortschritte dazu fihren, dass sich die Kinder
selbstdndig mit darauf aufbauenden Lerninhalten auseinandersetzen wollen. Eine
Auseinandersetzung, die unter einem anderen Vorzeichen steht als die strengen
Lehrplanvorgaben, kann sehr gut Uber den Computereinsatz erfolgen, da die Kinder
bestimmen koénnen, wie lange und wann sie lernen wollen. ,Umgekehrt sollte die starre
Trennung zwischen Bildung und Freizeit auch dadurch aufgebrochen werden, dafs
Schulen fir (vermeintlich) unterrichtsfremde Bildungs- und Freizeitprojekte (z. B. im
Rahmen der ,Ubermittags-Betreuung' oder von Nachmittags-Angeboten) gedffnet werden,
sich ohne den ,padagogischen Zeigefinger' mit den unterschiedlichsten Aspekten der
Jugendkultur kritisch-konstruktiv befassen, die aufierschulische Lernférderung wieder
mehr mit Schule und Unterricht verzahnt wird und der inhaltlich-organisatorische
Austausch mit den vielfdltigen Aktivititen der Offenen Jugendarbeit forciert wird.“
(Schénweiss 2000a: 297) Damit sind zwei elementare Bereiche angesprochen: Zum einen
die Kritik an der starken Abgrenzung der einzelnen Unterrichtsficher zueinander und zum
anderen die Moglichkeiten, tUber eine pragmatische Bedeutungsverschiebung des
Lernprozesses mithilfe der Neuen Medien den Wissenserwerb neu zu definieren. Obwohl
die beiden Forderungen bezliglich der schulischen Neudefinierung des Lernprozesses, als
Ergebnisse der theoretischen Voruberlegungen der ersten drei Kapitel der Arbeit
festgehalten werden koénnen, zeigen die im vierten Kapitel vorgestellten
computerunterstiitzten Praventions- und Interventionskonzepte lediglich Ansatzpunkte
und Moéglichkeiten der Realisierung bezogen auf die mathematische Erstunterrichtung auf.
Um diese Forderungen in die Praxis umzusetzen bedarf es sicherlich dartber
hinausgehende Uberlegungen, die sich nicht nur auf den Mathematikunterricht und auf
die ersten beiden Grundschuljahre beziehen. Des Weiteren sind zuséatzliche
Rahmenbedingungen zu beachten, wie bspw. die Lehrerausbildung und die Klassengroéfie.
Zum anderen sind die Moglichkeiten des computerunterstiitzten Lernens bislang nicht
ausgeschopft. Das Ziel muss darin bestehen, die im dritten Kapitel ausgefihrten Merkmale
multimedialer Lernumgebungen in die Praxis umzusetzen. (S. Kapitel 3.3) Zudem sollten
Lernprogramme bestimmte Kriterien erfillen, damit der eigenstandige Zugang zu Bildung
und Wissen wieder funktioniert. Dies kann nur dartiber erfolgen, dass auch schwierige
Momente im Lernprozess adéquat aufgefangen werden. Aufgrund der aktuellen

technischen Entwicklung bedarf es fiir diesen Bereich personeller Unterstiitzung, weil der
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Computer notwendig werdende therapeutische Arbeit nicht leisten kann - und aller

Wahrscheinlichkeit nach auch niemals leisten kénnen wird.

5.3 Schlusselqualifikationen durch den Computerzugang?

Neben den ausgeflihrten Vorteilen eines Computereinsatzes im Hinblick auf die Pravention
und Fruhférderung rechenschwacher Kinder hat ein computerunterstiitztes Lernen
weitere Vorteile bezliglich des Erwerbs von Basiskompetenzen, die auch immer mehr zu
den schulischen und aufSerschulischen Anforderungen werden. (S. Kapitel 3.4) Ebenso
hinsichtlich des Aufbruchs der bisherigen Trennung von Schule und Freizeit konnen Neue
Medien dazu beitragen, Lernen neu zu definieren. (S. Kaptitel 3) Wird der Lernprozess
durch den Einsatz Neuer Medien so gestaltet, dass das Kind ein positives Verhéltnis zu
dem Wissen einnimmt, indem es sich motiviert mit den Lerninhalten auseinandersetzt und
darauf aufbauende Lerninhalte einfordert, wird dieses neue Verhaltnis zum Wissen nicht
nur durch die Neuen Medien unterstiitzt, sondern kann sich auch auf andere Bereiche
auswirken. Angestrebt werden soll, dass das Kind tiber die zahlreichen Moéglichkeiten der
Neuen Medien sich mit dartiber hinausgehenden Lerngegenstdnden auseinandersetzen
mochte. Dazu kann der Computer z. B. tiber den Internetzugang einen Beitrag leisten, da
das Kind in dieser Form Wissen erwerben kann ohne dabei von anderen Personen
abhangig zu sein. Auf diese Weise lernt das Kind auch, wie es seinen eigenen Lernprozess
eigenstandiger durchfithren kann, z. B. tiber die Nutzung des Internets oder in Form von

Konferenzen mit Freunden.'®®

Daher ist es aber auch wichtig, dem Kind die erforderlichen
Kompetenzen des Umgangs bzw. der Anwendung mit dem Computer zu geben.
Entscheidende Bereiche sind vor allem, wie man Wissen aus dem Internet bekommt und
wie man eine E-Mail schreibt sowie ,chattet“. Die Schwierigkeiten mit der Informationsfiille
des Internets bestehen darin, dass das Kind lernen muss, wie es bestimmte Informationen
bekommen kann und welche Informationen flir welches Problem bzw. welche Fragen
relevant sind. Es soll explizit nicht darum gehen, dem Kind einfach die Vielfalt der
Informationen aufzuzeigen, sondern ihm Hilfestellungen fiir den gezielten Umgang in Form
einer gezielten Suche nach Informationen anzubieten. Das Kind muss lernen, die

Informationsfiille richtig zu bearbeiten und diese fiir seine Interessen zu nutzen. Eine

lernzielorientierte Auseinandersetzung mit den Moglichkeiten des Internets sollte

'8 Die neuen Méglichkeiten des Kindes (iber die Nutzung der Neuen Medien, seinen Wissenserwerb
eigenstandig in die Hand zu nehmen, entsprechen z. T. den konstruktivistischen lerntheoretischen
Anforderungen.
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angestrebt werden. Deshalb kann vorerst Uberlegt werden, das Kind durch speziell
ausgesuchte Seiten zu fihren, bei denen es selber bestimmen kann, was es machen
mochte und welche Seiten es Uberspringen moéchte. Eine gute Hilfestellung diesbeziiglich
zeigt das Lernprogramm ,Lollipop“ (2001), in dem im Vorfeld viel Giber das Internet erzahlt
wird und das Kind daran anschliefend auch die Moglichkeit erhalt, die erworbenen
Kenntnisse online umzusetzen. Bei der Internetnutzung schlagt das Programm auch
bestimmte Seiten vor, die flir das Kind interessant sein konnten. So wird auf eine Seite
verwiesen, auf der die Kinder Witze austauschen konnen. Dabei hat das Kind die
Moglichkeit, vorhandene Witze zu lesen und selber einen Beitrag, einen Witz etc. zu
schreiben. In der Weise stellt diese Seite bereits einen online Austausch zwischen
mehreren Kindern her. Auch koénnen sich die Kinder online Uber das Lernprogramm

yunterhalten“: tiber ihre Hobbys etc.

Zuruck zu 2. Eure Lieblingsseiten im Netz

kathrin

Meine liebste seite

meine Lieblingsseite ist www.kindercampus.de
weil man da so schon cheten kann und viele

bunte Bilder da sind. Die zeitung da ist auch
klasse.

Beenden

0 e :
Abb. 41: Moglichkeiten des Online-Austausches und der Internetnutzung zeigen die Ausschnitte aus
den Lernprogrammen ,,Galswin Spiel + Lern Abenteuer” und ,Lollipop“.

In dem gleichen Lernprogramm gibt es auch die Méglichkeit, eine E-Mail zu schreiben.
Dabei wird ausfuhrlich erklart, was eine E-Mail ist und wie sie funktioniert. Daran
anschlieffend kann das Kind seine Daten eingeben, sich eine eigene E-Mail Adresse
aussuchen und auch E-Mails verschicken. Dartiber, dass das Kind die erforderlichen
Schritte fir das Schreiben einer E-Mail selbst in die Hand nehmen kann, erlangt es die
Kompetenzen dieses speziellen ,Briefverkehrs“. In der Hinsicht besitzt das Kind nach dem
Bearbeiten seiner E-Mails mehr Kompetenzen und auch Informationen Utber diese Form
des Informationsaustausches als viele Erwachsenen, die oft damit tiberfordert sind. Das zu
lernenden Wissen geht sehr stark dartber hinaus, einfach nur eine E-Mail zu schreiben.
Auch im ,Alfons Abenteuer” (2002) gibt es eine Internetanbindung mit Zugang aus der
Software heraus in einen geschitzten Raum. ,Hier kann man sich in regelméafdigen
Abstanden kostenlos neue Updates und Aufgaben herunterladen. Gleichzeitig werden die

Kinder Internet-fit.“ (Alfons-abenteuer.de 2004)
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5.4 Weiterfuhrende Anregungen

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Moglichkeiten einer computerunterstiitzten
Pravention und Intervention hinsichtlich einer Rechenschwéiche stellen lediglich
Ansatzpunkte dar, so dass weitere Uberlegungen angestrebt werden sollten. An allen drei
Bereichen des Lernprozesses, dem Lerninhalt, dem Lehrenden und dem Lernenden, sind
Uber die Arbeit hinausgehende Weiterentwicklungen anzustreben, die im Folgenden
angesprochen werden. Bezogen auf den Lernenden bzw. unter Berucksichtigung seiner
psychischen Problemlage sind die Schwierigkeiten bereits thematisiert worden. (S. Kapitel
5.1) Dabei sind sowohl die Chancen des computerunterstiitzten Unterrichtes als auch
seine Grenzen betont worden. Somit beschranken sich die folgenden Ausfiihrungen auf die
Bereiche des Lerninhalts und des Lehrenden.

Hinsichtlich des Lerninhalts ist erstens festzuhalten, dass in der Arbeit ausschliefSlich
der arithmetische Bereich der ersten beiden Grundschuljahre angesprochen worden ist.
Dartiber hinaus beinhaltet der Mathematikunterricht die beiden Themengebiete Groéfsen
und Geometrie, mit denen rechenschwache Kinder haufig auch Schwierigkeiten haben.
Deshalb sollten ebenfalls fir diese beiden Disziplinen Praventions- und Interventions-
konzepte ausgearbeitet werden. Der Grofdteil der Lernprogramme integriert bereits gemafs
der Vorgaben des Kultusministeriums sowohl das Themenfeld Gréfsen als auch Geometrie.
(Kultusministerium des Landes Nordrhein- Westfalen 2003) Somit ist bei der Auswahl bzw.
Programmierung von Lernsoftware darauf zu achten, ob die Inhalte sachgemafs
transportiert werden. Neben gezielten computerunterstiitzten Konzepten fir den Mathe-
matikunterricht sind auch die anderen Schulfdcher zu berticksichtigen. Dabei kénnte
Uberlegt werden, inwieweit eine Verknlipfung zwischen den verschiedenen Lerndisziplinen
einen erfolgreichen Lernprozess einleiten kénnte.

Dartiber hinaus ist im zweiten Kapitel gezeigt worden, wie Méangel auf der Seite des
Lerninhalts ein Faktor fiir das Auftreten einer Rechenschwéche sein kénnen. (S. Kapitel
2.3) Im vierten Kapitel ist diesbeziiglich der Versuch unternommen worden, die Miss-
stdnde in bestehenden Schulbliichern, in Lernsoftware und in Anschauungsmaterial
herauszustellen. Bezogen auf Lernprogramme und den arithmetischen Bereich der
Erstunterrichtung sind Ansatzpunkte aufgezeigt worden, wie die Méangel zu beseitigen
sind. Weil es jedoch nicht das Ziel sein kann, den schulischen Lernprozess ausschlieflich
am Computer stattfinden zu lassen, mussen auch die Schulblicher und das
Anschauungsmaterial neu tiberdacht werden.

Ein weiterer schulbedingter Faktor fiir das Auftreten einer Rechenschwéche bezieht
sich auf die Lehrenden. Dabei sind zum einen die mangelnde individuelle Betreuung der

Schiiler und zum anderen die fehlende oder unzureichende Diagnostik im Unterricht
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genannt worden. (S. Kapitel 2.4) Mit dem 4. Kapitel sind Anregungen aufgezeigt worden,
wie die beiden Bereiche durch den Einsatz Neuer Medien verbessert werden koénnen.
Obwohl der Computer die Lehrpersonen entlasten kann, muss abschliefSend betont
werden, dass durch den Medieneinsatz weder das Problem der mangelnden individuellen
Betreuung noch der fehlenden oder unzureichenden Diagnose im Mathematikunterricht
geldst ist. Diesbezliglich miissen weitere Veranderungen des Schulunterrichtes angestrebt
werden, mit dem Ziel, dass jeder Schtiler ausreichend betreut wird und vor allem, dass
eine fachgemafie qualitative Férderdiagnostik in den Schulalltag integriert wird. Einige
Anregungen dazu erfolgen im Uibernédchsten Unterkapitel ,Aufierschulische MafSnahmen®.
(S. Kapitel 5.4.2)

Wéahrend zahlreiche Vorteile durch den Einsatz Neuer Medien festgehalten werden
konnten, muss zusammenfassend jedoch betont werden, dass das Anliegen, den Kindern
eigenstandige Moglichkeiten fiir ihren Wissenserwerb aufzuzeigen, nur ansatzweise in der
Arbeit eingeldost werden konnte. Wird aufgrund der Missstdnde des heutigen Schul-
unterrichtes eine grundlegende Reformierung des Bildungssystems gefordert, sind zahl-
reiche weitere in der Arbeit nicht berticksichtigte Aspekte einzuschliefSen. Hierzu gehort
sicherlich die Lehrerausbildung, da zu beobachten ist, dass viele Lehrer mit auftretenden
Lernschwierigkeiten wie z. B. einer Rechenschwiche tberfordert sind. Dieses Problem
lasst sich nicht alleine durch den Einsatz der Neuen Medien im Unterricht 16sen, sondern
bedarf vor allem einer inhaltlichen und praktischen Auseinandersetzung mit der
Problematik.

Des Weiteren sind zwei Bereiche bei jeder Forderung beachtenswert, die aufgrund
ihrer enormen Bedeutung bei der Arbeit mit rechenschwachen Kindern abschliefend kurz
dargestellt werden. Zum einen der Bereich der Elternarbeit (s. Kapitel 5.4.1) und zum
anderen die Moglichkeit, eine Rechenschwiche mit einer aufSerschulischen Férderung zu

beheben (s. Kapitel 5.4.2).

5.4.1 Elternarbeit

Die Einbeziehung der Eltern in die Pravention, aber vor allem in die Férderung bereits
vorliegender Verstdndnisschwierigkeiten, ist unbedingt notwendig und sollte von der

Lehrperson oder von den therapeutischen Fachkraften angestrebt werden; (Schipper 2003:
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117) denn ,[e]ine erfolgreiche Férderung bei Rechenschwéache ist nur in gutem Klima mit
den Eltern und enger Kooperation denkbar.“ (Lorenz 2003a: 101)'%®

Liegen massive Rechenschwierigkeiten vor, Ubersetzen die Schuiler und die Bezugs-
personen sich das Scheitern haufig in mangelnde Fahigkeiten des Kindes, Unlust etc. (S.
Kapitel 1.4) ,Dementsprechend grofd ist die Gefahr, dass betroffene Eltern angesichts der
Probleme ihres rechenschwachen Kindes zu falschen Erklarungsmustern greifen.”
(Gaidoschik 2003a: 130) Diesen héaufig zu beobachteten Fehlurteilen, die im 1. Kapitel
ausgefihrt worden sind, muss durch Aufklarung des Problems entgegengewirkt werden.
(S. Kapitel 1.5) Aufgrund der oft angespannten psychischen Situation ist es dringend
notwendig, auch die familidre Situation in der Hinsicht zu entlasten, dass auf die
mathematischen Schwierigkeiten des Kindes sachgerecht und verstindnisvoll reagiert wird
und nicht mit vorschnellen und fehlerhaften Urteilen, aus denen sich ein falscher Umgang
mit den Kindern ergibt, die die vorhandenen Probleme noch verscharfen. Um den
Teufelskreis einer Rechenstérung aufzubrechen, bedarf es der Unterstiitzung der Eltern,
die einen wesentlichen Beitrag dazu leisten mussen, die psychische Situation des Kindes
zu entlasten. (S. Kapitel 1.3) ,Liegt eine Rechenstérung vor, sollte seitens der Lehrerin
unbedingt versucht werden, den Eltern den ,System-Charakter” (sieche Kapitel 1) der
Lernstérung deutlich zu machen. Die Eltern mussen verstehen, dass und inwiefern sie
selbst ein Teil des Problems werden konnen — damit sie genau dies nach Moglichkeit
verhindern.“ (Gaidoschik 2003a: 130) Somit ist es erstens erforderlich, die Eltern tiber die
Problemlage ihres Kindes richtig aufzuklaren und zweitens mit den Eltern gemeinsam zu
Uberlegen, wie die h&usliche psychische Entlastung stattfinden kann. Nicht nur ein
kritikabler Umgang mit rechenschwachen Kindern, der sich auf ein mangelndes
Problembewusstsein der Eltern zurtckfithren lasst, sondern auch familidre Faktoren'®’
konnen eine Rolle spielen. Ist das familidre Umfeld angespannt, z. B. in Folge einer
Scheidung, mussen die Eltern dafiir sorgen, dass sie ihre Probleme nicht auf das Kind
abwélzen, sondern Uber eine Auseinandersetzung mit dem Kind versuchen, die Situation
fir das Kind moéglichst einfach zu gestalten.

Ein zweiter Grund, die Eltern in die Pravention und Intervention einzubeziehen, lasst

sich aus dem inhaltlichen, mathematikdidaktischen Vorgehen ableiten. Eine inhaltliche

186 ,Die Beziehung zwischen Eltern und Schule reduziert sich bei rechenschwachen Kindern schnell auf

das bekannte Spiel ,Wer hat den schwarzen Peter* (Lorenz 2003a: 100) ,Allen Schuldzuweisungen ist
aus unseren Erfahrungen heraus eine klare und deutliche Absage zu erteilen.” (Briihl u. a. 2003: 175)

'¥7 In dieser Arbeit sind ausschlieBlich die schulbedingten und psychischen Faktoren einer
Rechenschwache thematisiert worden. (s. Kapitel 2) Selbstverstandlich kdnnen auch andere Faktoren,
wie familiare, eine Rolle spielen, da immer der Gesamtzusammenhang zwischen der Familie, der
Schule und des Kindes betrachtet werden muss.
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Aufarbeitung der mathematischen Lerninhalte muss einheitlich erfolgen, damit das Kind
die Erklarungen nachvollziehen kann. FoérdermafSnahmen, die nicht aufeinander
abgestimmt sind, sondern unterschiedliche Zielsetzungen und ein ungleiches Vorgehen
beinhalten, sind kontraproduktiv. (Kruill 1996: 125): ,,So ist bei den Kindern die Vielfalt
didaktischer Erklarungen (morgens die Lehrerin, nachmittags der Grofivater, abends die
Mutter) kontraproduktiv. Die Verwirrung Uber die unterschiedlichen Erkladrungen ist
grofSer als der seltene Gewinn.“ (Lorenz 2003a: 100) Wenn es sinnvoll ist, dass die Eltern
den Lernprozess unterstlitzen, bedarf es einer genauen Absprache zwischen Eltern und
Lehrern beziehungsweise Therapeuten, damit die Eltern eindeutige Anleitungen fiir das
hausliche Uben bekommen. ,Da die Eltern meist aber hierin selbst wenig Erfahrungen
besitzen, muissen sie von der Lehrerin angeleitet und mit Ideen versorgt werden.“ (Lorenz
2003a: 102) Die erste Anleitung ist bereits darin benannt worden, dass sie Uber die
individuelle Problemlage ihres Kindes aufgeklart werden. Neben der Kenntnis und
Berticksichtung der psychischen Situation mussen die Eltern auch in Kenntnis gesetzt
werden Uber die aktuelle Lernausgangslage des Kindes. Deshalb sind regelmafige
Gesprache mit Lehrern und Therapeuten notwendig, um den Eltern den aktuellen
Lernstand ihres Kindes mitzuteilen. Dies ist deshalb notwendig, damit es zu Hause nicht
zu Uberraschungen kommt, da die Eltern nicht verstehen, warum ihr Kind einen
bestimmten Lerninhalt immer noch nicht erfasst hat oder aber mit dem Kind
Lerngegenstande Uben, flir denen die Grundlagen beim Kind noch nicht vorhanden sind.
Ganser fasst an einem Fallbeispiel die Forderergebnisse im Hinblick auf die erfolgreiche
Elternarbeit wie folgt zusammen: ,Intensive Elterngespriche zeigten dem Kind, dafd es mit
seinen Problemen ernst genommen wird. Die meisten Eltern konnten fiir die Problematik
ihres Kindes sensibilisiert werden. Zusammen mit dem durchgefiihrten Férderunterricht,
dem sich wachsenden Selbstwertgefiihl des Kindes und einer gezielten Beratung der
Klafdlehrkraft [sic!] konnte der Teufelskreis der mathematischen Lernstérung unterbrochen
werden.“ (Ganser 2001: 121)

Die computerunterstiitzte Pravention und Fruhférderung bietet in dieser Hinsicht
zahlreiche Moglichkeiten, wie die Eltern Giber den Lernstand des Kindes informiert werden
und wie sie den Lernprozess sinnvoll unterstiitzen kénnen. Werden Computer in den
schulischen Mathematikunterricht integriert, in &hnlicher Form, wie es im 4. Kapitel
beschrieben worden ist, gibt es dartiber die Moéglichkeiten, die Rechenwege und Loésungs-
verfahren jedes einzelnen Kindes festzuhalten, denn erst ,eine umfassende Abklarung des
Lernausgangstandes und der Rahmenbedingungen macht es moglich, tatsachlich sinnvolle
Erarbeitungs- und Ubungsschritte zu planen. Diese Planungsarbeit kann nicht den Eltern
Uberlassen werden.“ (Gaidoschik 2003a: 131) Durch den Einsatz des Computers ist eine

individuellere Einschatzung des Lernstandes moglich, da der Lehrperson zum Teil
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diagnostische Arbeit abgenommen werden kann. Vorausgesetzt dabei ist, dass das
Lernprogramm tUber Protokoll- und Auswertungshilfen verfiigt (s. Kapitel 3.6.7). Dieses
Kriterium erftillen bereits einige Lernprogramme, z. B. das ,Alfons Abenteuer” (2002).

Ein weiterer Vorteil des computerunterstiitzten Lernens besteht darin, dass der
schulische Lernprozess am Computer problemlos zu Hause weitergefihrt werden kann,
vorausgesetzt, das Programm ist so konzipiert, dass es auf mogliche Probleme adaquat
reagiert. Eine spezielle Unterweisung der Eltern und eine gezielte Auseinandersetzung der
Eltern mit den Lerninhalten wird sicherlich an vielen Stellen nétig bleiben, aber der
ansonsten starke Bruch zwischen dem schulischen Lernen und dem héuslichen Uben
konnte Giber das Medium ein Sttick weit aufgehoben werden. Im Mittelpunkt muss dabei
immer die Lernausgangslage des Kindes und der Lerngegenstand selber stehen: ,Die
Chance, die in der Tat mit dem neuen Medium geboten wird, ist nur eine, wenn die
Computerisierung der Klassenzimmer ebenso wie das Lernen der Kinder zu Hause vor dem
Bildschirm damit verbunden ist, daf5 der Inhalt des Lernens wieder mehr in den
Vordergrund gertickt wird.“ (Schénweiss 2000a: 301)

Zum anderen sollte es moglich sein, dass die Lehrperson nach einer qualitativen
Forderdiagnostik die Lerninhalte individuell in das Lernprogramm aufnimmt, d. h. die
anstehenden Automatisierungsaufgaben elektronisch zusammenstellt, so dass das Kind
mit eventueller Unterstliitzung der Eltern auch zu Hause fachgemafs geférdert werden
kann. Diese Erweiterungssequenzen bestehen bereits in einigen Lernprogrammen, z. B in
dem Programm ,Galswin Spiel + Lern Abenteuer® (2001) haben Lehrer und Eltern die
Moéglichkeit, Aufgaben einzugeben und zu integrieren.'®

Somit ist die genaue Anleitung der Eltern Voraussetzung fiir ihre Unterstiitzung. ,,So
werden die Eltern in den ihnen zugewiesenen Bereichen zu ,Kotherapeuten®, eine trotz

ihrer Begrenztheit gerne angenommene Rolle.“ (Lorenz 2003a: 102)

5.4.2 AuBerschulische Mallnahmen

sWenn bei Kindern mit extremen Lernschwierigkeiten die Defizitspannen im Unterricht
nicht mehr Uberbriickt werden koénnen, sind zuséatzliche, das heifdit aufierschulische,
Hilfen angezeigt. Diese Uilbernehmen zumeist private Institutionen.“ (Bauersfeld 2003: 446)

Das Hauptaugenmerk sollte jedoch immer auf die Pravention gerichtet sein, d. h. der

'88 Eine weitere nette Ergénzung zeigt das Programm dahingehend, dass das Kind zwischen einem so
genannten ,selbstreaktivierten“ oder einem CD-Rom Abenteuer wahlen kann. Dieser Vorteil ist vor dem
Hintergrund der intrinsischen Motivation zu sehen, spielt aber im Zusammenhang mit der Elternarbeit
eine untergeordnete Rolle.
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Mathematikunterricht sollte alle moglichen Mafinahmen einleiten, damit einer
Rechenschwéache vorgebeugt werden kann. (Wehrmann 2003a: 205) Wie diese Mafinahmen
aussehen koénnten, ist im 4. Kapitel ausfiihrlich geschildert worden. In diesem Zusammen-
hang sind auch Fruhférdermoéglichkeiten thematisiert worden, die im schulischen Rahmen
mithilfe des Einsatzes Neuer Medien angestrebt werden sollen. Sind die
Rechenschwierigkeiten jedoch so gravierend, dass schulische Férdermoglichkeiten nicht
mehr ausreichen, so dass von einer Rechenschwiche auszugehen ist, ist es vor allem
aufgrund der psychischen Situation des Kindes angeraten, weitere aufSerschulische Hilfen
einzuholen: ,In vielen Fallen werden aber Lehrerin und Eltern der betroffenen Kinder zu
dem Schluss gelangen, dass die innerschulischen Méglichkeiten fiir die Uberwindung der
Rechenstérung nicht ausreichen. Hier nun wéare also eine zuséatzliche aufSerschulische
Betreuung im Sinne einer gezielten ,Dyskalkulietherapie’ notwendig.“ (Gaidoschik 2003a:
132) Damit ein schulbedingter Faktor fiir das Auftreten einer Rechenschwéche, der sich
auf die unzureichende diagnostischen Maoglichkeiten im Unterricht bezieht, nicht zum
Tragen kommt (s. Kapitel 2), kénnen aufSerschulische Hilfestellungen bereits darin
bestehen, die notwendige qualitative Diagnose von ausgebildeten Fachkréaften durchftithren
zu lassen, um dadurch erstens die individuelle Lernausgangslage des Kindes eindeutig
bestimmen zu kénnen und zweitens eine Interventionsplanung aufzustellen. In der Weise
konnen auferschulische Fachkrafte einen Forderplan anfertigen, der schulische und
hausliche Mbéglichkeiten aufzeigt. Ubersteigen die Schwierigkeiten schulische und
hausliche Interventionsmafsnahmen kann eine integrative Dyskalkulietherapie notwendig
werden. (Schulz 2003: 434-436) Fur das Durchfiihren einer Dyskalkulietherapie gelten die
gleichen MafSstébe, die im 4. Kapitel erlautert worden sind mit dem Unterschied, dass die
individuellen Schwierigkeiten einer gezielten individuellen Betreuung bedurfen, die weder
in der Schule, noch zu Hause, noch mithilfe des Computers alleine zu bewéltigen ist.
Aufgrund der wunvermeidlichen schulischen Misserfolge wund des hauslichen
Spannungsverhéaltnisses kann eine Ausgliederung der Férderung neben der qualifizierten
Ausrichtung der MafSnahmen den zuséatzlichen Vorteil haben, dass das Kind eine neue
Bezugsperson hat, die ihm vorurteilsfrei begegnet. In der Regel wirkt sich eine
Lerntherapie fur Eltern, Lehrer und vor allem fiir das Kind konfliktmindernd auch auf die
schulischen und hauslichen Bereiche aus.

Da es leider keine ,verallgemeinerten“ staatlichen Qualitatskriterien fir Dyskalkulie-
therapeuten gibt (Schipper 2003: 103), sind die Eltern auf Unterstiitzung von Seiten der
Schule bei der Auswahl der férdernden Einrichtung und auf eine gute Beratung
angewiesen. (Vgl. Gaidoschik 2003a: 142) Im Folgenden werden deshalb kurz
Qualitatskriterien genannt, die eine zielfihrende Dyskalkulietherapie aufweisen sollte.

(Vgl. auch Palme 2004) Es ist bereits mehrfach erwahnt worden, dass jede kompetente
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Forderung auf Grundalge einer umfassenden qualitativen Foérderdiagnose aufbaut.
Deshalb muss die Einrichtung erstens in der Lage sein, eine Diagnose auch durchfiihren
zu kénnen, zumal eine Lerntherapie eine bestindige Analyse des Lernstandes einschliefSsen
muss. Daraus abgeleitet muss sich eine Foérderung zweitens an der individuellen
Lernausgangslage des Kindes orientieren. Eine blofse Wiederholung des unverstandenen
aktuellen Schulstoffes oder ein stures Eintuben von Rechenverfahren wirkt kontra-
produktiv. Aufgrund des individuellen Férderbedarfs kann eine Therapie drittens nur dann
Erfolg versprechend sein, wenn sie in Einzel- oder Doppeltherapie stattfindet, da eine
Gruppenférderung den jeweiligen Schwierigkeiten, wie sie bei einer Rechenschwéache
vorliegen, kaum gerecht werden kann. Viertens ist die Zusammenarbeit mit der Schule
und den Eltern und eventuell anderen Bezugspersonen wichtig, damit diese zum einen
Uber den aktuellen Lernstand des Kindes informiert werden und zum anderen fur ihren
Umgang mit dem Kind gezielte Anleitungen bekommen. So kann es sehr sinnvoll sein,
wenn die Eltern eine co-therapeutische Funktion erhalten, allerdings unter der Pramisse
einer prazisen Anleitung durch den Therapeuten. (Palme 2004: Punkt 5 und 6) Fiinftens ist
selbstverstandlich die Ausbildung der Therapeuten fiir den Therapieerfolg wichtig. Die
Therapeuten sollten eine mathematikdidaktische, péadagogische und psychologische
Ausbildung nachweisen, die sich sowohl wissenschaftlich fundieren lasst als auch
praktische Erfahrungen aufweist."® Sechstens ist nattirlich das Férderkonzept selber
ausschlaggebend und sollte erfragt werden. Zur Beurteilung der Konzepte bietet wiederum
das 4. Kapitel Hilfen. Dabei ist zu erwdhnen, dass eine Rechenschwiche nur tber die
Auseinandersetzung mit den mathematischen Lerninhalten aufgearbeitet werden kann.
(Palme 2004: Punkt 9) Grissemann halt die Einbeziehung von drei Ebenen fir ein Erfolg
versprechendes Konzept unabdingbar: ,- die psychische Entlastung, die Entstigmati-
sierung von Schulversagern; - die Offnung fiir entdeckendes, selbststidndiges und persén-
lichkeitsférderndes Lernen im mathematischen Bereich; - die Anbahnung der Bereitschaft
zur offenen und entspannten Begegnung mit mathematischen Sachverhalten im
alltdglichen und staatsblirgerlichen Leben.“ (Grissemann 1996: 85) Viele Einrichtungen
richten ihre Forderung auf Konzentrationstibungen, Entspannungs- und Spielphasen etc.
aus. Zu diesen Mafinahmen lasst sich sagen, dass sie sicherlich hilfreich und
unterstiitzend wirken konnen, aber die mathematischen Sichtweisen der Kinder nicht
aufzubrechen in der Lage sind. (Vgl. Wember 1996: 131) ,Doch selbst wenn eine Rechen-

stérung (auch) auf Grundlage basaler Teilleistungsdefizite entstanden ist, stellt ein

'8 Der Begriff Dyskalkulie- Therapeut ist nicht geschiitzt, es gibt keine staatlich kontrollierten

Ausbildungsstandards fir Therapeuten.” (Schipper 2003: 118)
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nachtrigliches Training dieser Teilleistungen keine Méglichkeit zur Uberwindung der
Rechenstéorung dar.“ (Gaidoschik 2003a: 140) Deshalb ist im Vorfeld genausten
festzustellen, ob bei dem Kind Wahrnehmungsschwierigkeiten und basale Teilleistungs-
stérungen vorliegen. Wenn das der Fall ist, sollte eine Therapie angestrebt werden, die sich
mit diesen Schwierigkeiten auseinandersetzt. Eine Dyskalkulietherapie hingegen orientiert
sich an den mathematikdidaktischen Vorgaben unter Berlicksichtigung der speziellen

psychischen Situation und der Lernausgangslage des jeweiligen Kindes.

5.5 Schlussbemerkung

In der vorliegenden Arbeit ist gezeigt worden, an welchen Kriterien sich eine
computerunterstiitzte Pravention und Frihférderung bei Rechenschwéche in den ersten
beiden Grundschuljahren ausrichten muss. Anhand der einzelnen Lerninhalte der
arithmetischen Erstunterrichtung sind Maoéglichkeiten des Computereinsatzes fir den
mathematischen Lernprozess deutlich geworden. Die Aufarbeitung der Lerngegenstande
muss, wie es im vierten Kapitel aufgezeigt worden ist, dem logisch- hierarchischen Aufbau
der Mathematikdidaktik entsprechen. Eine Foérderung, die sich nicht an den
mathematikimmanenten Vorgaben orientiert, ist in der Regel nicht Erfolg versprechend.
Neben der mathematischen Gliederung ist als ein zweiter wesentlicher Punkt festgehalten
worden, dass sich die Pravention und Intervention nach der individuellen
Lernausgangslage des Kindes richten muss. Dabei spielt auch der psychische
Verarbeitungsprozess des Kindes mit seinen Schwierigkeiten eine wesentliche Rolle, so
dass sich der Lernprozess insgesamt sowohl an den Lerninhalten als auch an den
Lernenden orientieren muss. Weiterhin ist im 3. Kapitel herausgestellt worden, wie der
Lernprozess umgestaltet werden kann, damit die Kinder wieder einen eigenstidndigen
Zugang zu dem Wissen erhalten. Gemafd dieser anzustrebenden Neuorientierung des
Lernprozesses sind im 4. Kapitel gezielte Anregungen aufgezeigt worden, bei denen das
jeweilige Kind mithilfe der Neuen Medien dazu ermutigt werden soll, seinen Wissenserwerb
eigenstandig voranzutreiben. Weiterhin musste bei den Lerngegenstidnden des Anzahl- und
Operationsverstidndnisses, des Stellenwertsystems, der Multiplikation und der Division
sowie bei den Sachaufgaben an vielen Stellen betont werden, dass kein Lernprogramm
alleine  Missverstdndnissen vorbeugen bzw. bestehenden Rechenschwierigkeiten
ausreichend begegnen kann. Einerseits konnten somit Vorteile des Computerlernens
gegenUber einer standardisierten Unterrichtung bei den einzelnen Inhalten aufgezeigt
werden. Andererseits haben sich auch die Grenzen des Computereinsatzes bei der

Pravention und Frihférderung gezeigt.
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Deutlich geworden ist vor allem, dass es nicht um die Frage gehen kann, ob der
Computer die Lehrperson ersetzten soll, sondern welche positiven Beitrage sich aus einem
computerunterstiitzten Unterricht fir den mathematischen Lernprozess ergeben kénnen.

AbschliefSend lasst sich daher festhalten, dass, jenseits aller Illusionen Uber einen
quasi automatischen Lernprozess durch den Einsatz von Computern, die Neuen Medien
ein grofies Potential darstellen, das im Interesse der Kinder, die sich mit Rechen-
schwierigkeiten quélen, genutzt werden sollte. Nicht der blofie Einsatz von Computern,
sondern ihre sachgerechte Integration in den Lernprozess, ist gefordert. Dies setzt jedoch —
neben einer entsprechenden technischen Umsetzung — eine fundierte Auseinandersetzung
mit den spezifischen Lerninhalten, den psychischen Begleiterscheinungen und den
speziellen didaktischen Anforderungen im Umgang mit Rechenschwierigkeiten voraus.

Wenn es gelungen ist, hierzu einen Beitrag zu leisten, ist das Ziel dieser Arbeit erreicht.
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