Zur Entwicklung von Rechenstrategien im ersten Schuljahr
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1. Ausgangslage und Forschungsinteresse

Die mathematik-fachdidaktische Forschung beschéftigt sich spétestens seit Beginn der 1990er
Jahre verstarkt mit ,besonderen Schwierigkeiten beim Erlernen des Rechnens® (SCHIPPER
2003, S. 105). Als ein Hauptbereich solcher Schwierigkeiten gilt weitgehend Ubereinstim-
mend ,,verfestigtes zdhlendes Rechnen* im Bereich der ,,additiven Grundaufgaben* (vgl. u.a.
LORENZ & RADATZ 1993, S. 116 f.; ScHIPPER 2003, S. 109 f.). Darunter wird verstanden, dass
Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum bis 20 weit Uber das erste Schuljahr hinaus
nicht durch Abruf gespeicherten Wissens, sondern zu einem hohen Anteil durch Zahlstrate-
gien gelost werden.

Aufgrund des aufbauenden Charakters der Grundschulmathematik erschwert dauerhaftes An-
wenden zahlender Strategien im Bereich der Grundaufgaben nicht nur das Rechnen in hohe-
ren Zahlenrdumen, sondern behindert das mathematische Lernen auf einer Vielzahl von Ebe-
nen (vgl. dazu etwa GERSTER 1994, S. 45 f.): Es erschwert die grundlegende Einsicht in Zahl-
beziehungen und -muster (Mathematik als ,,Wissenschaft von den Mustern, DEVLIN 2002, S.
5), in das Stellenwertsystem, damit verbunden den Aufbau von ,,Zahlenraum* und die Ent-
wicklung dessen, was man in der neueren (auch neuropsychologischen) Literatur unscharf als
,number sense* (,,Zahlensinn*, LORENZ 2002, S. 67) bezeichnet.

Zu Beginn des Rechnen-Lernens ist zahlendes Rechnen freilich die Normalitat. Alle Kinder
lI6sen Additionen und Subtraktionen zunachst (oft bereits vor Schuleintritt) Uberwiegend
durch Zahlstrategien (vgl. PADBERG 2005, S. 82 f.). Im weiteren Verlauf der Grundschule
geben Kinder aber das zdhlende Rechnen in der Regel mehr und mehr auf. Im Zahlenraum bis
10, teilweise auch bis 20 erfolgt dies tberwiegend durch direkten Abruf gespeicherter ,,arith-
metischer Basisfakten®. Diese konnen ihrerseits mittels ,,operativer Strategien* (vgl. RADATZ,
SCHIPPER, DROGE, EBELING 1996, S. 82f.) fur ,,Ableitungen* (,,derived facts*, z.B. 3+4=7,
weil 3+3=6) genutzt werden (vgl. CARPENTER & MOSER 1984, S. 181; GRAY 1991, S. 551).
Wenn nun der Ubergang von zéhlenden zu nicht-zéhlenden L6sungsstrategien auch noch in
hoheren Schulstufen nicht eingetreten ist, so sprechen Fachdidaktiker/innen im Nachhinein
von ,,verfestigtem zdhlenden Rechnen®. Es fehlen allerdings klare Angaben dazu, ab welchem
Zeitpunkt diese Ex-post-Feststellung angebracht sei bzw. umgekehrt, bis wann (bis zu wel-

chem Lebensalter bzw. welcher Schulstufe) der Ubergang zu nicht-zahlenden Strategien im



Normalfall erfolgt sein sollte. Deutsche Fachdidaktiker/innen sind sich zwar einig darin, dass
die Automatisation der Basisfakten zumindest im Zahlenraum bis 10 ein wichtiges Unter-
richtsziel bereits des ersten Schuljahres darstellt (vgl. etwa GERSTER 1994, S. 46; RADATZ u.a.
1996, S. 83; ScHIPPER 2005, S. 7). Es existieren bis dato aber keine Studien daruiber, ob bzw.
bis zu welchem Grad dieses Ziel im deutschen Sprachraum tblicherweise erreicht wird.

Bei US-amerikanischen Schuler/inne/n ist zahlendes Rechnen am Ende des ersten Schuljahres
die bei weitem vorherrschende Losungsstrategie (HENRY & BROWN 2008, S. 164 ff.; dhnlich
bereits CARPENTER & MOSER 1984, S. 190 ff.). Die chinesischen Schiler/innen in der Ver-
gleichsstudie von GEARY, Bow-THOMAS, LIU & SIEGLER ldsten dagegen am Ende des ersten
Schuljahres 91% der additiven Grundaufgaben im Zahlenraum bis 20 durch Faktenabruf, wei-
tere 6% durch Ableitung (GEARY u.a. 1996, S. 2034). Auch andere Studien machen deutlich,
dass die Entwicklung von Rechenstrategien nicht nur individuell (mit groRen Unterschieden
zwischen in dieser Hinsicht leistungsstarken und leistungsschwachen Schiler/inne/n; vgl.
etwa GEARY & BROWN 1991; GRAY 1991), sondern auch national héchst unterschiedlich ver-
lauft (vgl. etwa CAMPBELL & XUE 2001; FUSON & KwoON 1992).

Es scheint plausibel, dass die betréchtlichen nationalen Unterschiede in der Haufigkeit, mit
der Kinder bereits im ersten Schuljahr das zahlende Rechnen Gberwinden, vor allem auch auf
nationale Unterschiede der Didaktik und Methodik des arithmetischen Anfangsunterrichts
zuriickzufuhren sind. Fur China wird eine starke Tradition berichtet, den Kindern im Unter-
richt frih und gezielt nicht-zdhlende Ldsungsstrategien zu vermitteln (vgl. SUN & ZHANG
2001; ahnlich in Sitdkorea, vgl. FusoN & KwonN 1992, und Japan, vgl. HATANO 1982). Im
Gegensatz dazu ist es in den USA im Mathematikunterricht zumindest der beiden ersten
Schulstufen verbreitete Praxis, Kinder gezielt zu (weiter-)z&hlenden Ldsungsstrategien anzu-
halten (vgl. CARPENTER & MOSER 1984, S. 186 f.; HENRY & BROWN 2008, S. 178).

GEARY u.a. vermuten, dass (neben anderen Faktoren) gerade auch das durch den Unterricht in
China geforderte wiederholte Losen von Aufgaben durch Ableitungsstrategien die Ausbildung
von Aufgabe-Antwort-Assoziationen im Gedachtnis der von ihnen untersuchten chinesischen
Kinder gefordert und damit zu deren frihem Auswendigwissen beigetragen habe (GEARY u.a.
1996, S. 2042). In dieselbe Richtung einer forderlichen Wirkung des Ableitens auf das Auto-
matisieren weist eine Reihe von US-amerikanischen Unterrichtsexperimenten (vgl. etwa
STEINBERG 1985; THORNTON 1978). Deshalb, vor allem aber auch wegen der Bedeutung des
Ableitens als Anwendung arithmetischer Gesetze hat sich in der Fachdidaktik die Uberzeu-

gung durchgesetzt, dass dem Erarbeiten von Ableitungsstrategien im arithmetischen Erstun-



terricht besondere Aufmerksamkeit gebihrt (vgl. etwa BAROODY 2006; GERSTER 2009, S. 262
ff.; PADBERG 2005, S. 84; WITTMANN & MULLER 1994, S. 43 ff.).

Vor diesem Hintergrund verfolgt das hier vorgestellte Forschungsprojekt zwei Hauptinteres-
sen: Zum einen wird zum ersten Mal auch fir die 6sterreichische Schulwirklichkeit an einer
représentativen Stichprobe erhoben, in welchen Varianten und Haufigkeiten Kinder schon zu
Beginn ihres ersten Schuljahres Losungsstrategien flr additive Grundaufgaben mitbringen
und in welchen Varianten und Haufigkeiten sie diese im Laufe des ersten Schuljahres weiter
entwickeln oder beibehalten. Dies wird ins Verhaltnis gesetzt zu parallel erhobenen Kennwer-
ten der Didaktik und Methodik des Arithmetikunterrichts, den diese Kinder im Laufe ihres
ersten Schuljahres erfahren. Angestrebt wird also eine Erhebung des Status Quo des Arithme-
tikunterrichts im ersten Schuljahr bezlglich ,,Input* (Wie weit entsprechen Didaktik und Me-
thodik des Arithmetikunterrichts den diesbezuglichen Empfehlungen der aktuellen Fachdidak-
tik?) und ,,Output® (Wie weit erreichen die so unterrichteten Kinder die von der aktuellen
Fachdidaktik mit Bezug auf Rechenstrategien formulierten Ziele?). Zum anderen geht es der
Studie um die moglichst detailreiche qualitativ-explorative Erforschung der Entwicklung von
Ableitungsstrategien im Bereich der additiven Grundaufgaben, wozu bislang auch internatio-

nal nur wenig empirische Forschungsarbeit geleistet wurde.

2. Forschungsfragen und Hypothesen

2.1. Qualitative Fragestellungen

Hauptfragen im qualitativ-explorativen Teil der Studie sind:

— Welche zahlbezogenen Kenntnisse und Fertigkeiten weisen Osterreichische Kinder bereits
zu Beginn ihres ersten Schuljahres auf? Welcher Anteil von Schulanfanger/inne/n ist be-
reits zu Schulbeginn in der Lage, Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum bis 10 zu
I6sen? Mit welchen Strategien?

— Welche Strategien verwenden dieselben Kinder zu Beginn des zweiten Schulhalbjahres
bzw. am Ende ihres ersten Schuljahres bei Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum
bis 10 und 20?

— Lassen sich unter den Kindern im Laufe des ersten Schuljahres ,,Strategietypen* identifi-
zieren, also Gruppen von Kindern, die hinsichtlich der Entwicklung von Lésungsstrate-
gien klar darstellbare Gemeinsamkeiten aufweisen?

— In welcher Beziehung stehen die Losungsstrategien der Kinder zu jenen Strategien, die im
Unterricht vermittelt werden?

— Wie weit entspricht dieser Unterricht didaktisch-methodischen Empfehlungen zur Gestal-

tung des arithmetischen Anfangsunterrichts, tber die sich in den letzten zehn bis 15 Jah-



ren weitgehender Konsens innerhalb der aktuellen deutschsprachigen Fachdidaktik her-
ausgebildet hat? (Die wesentlichen dieser Empfehlungen werden in Kapitel 4.1. ausge-
fiihrt; zum Beleg der diesbeziiglichen Ubereinstimmung innerhalb der deutschsprachigen
Fachdidaktik vgl. GAIDOSCHIK 2010.)

2.2. Quantitative Fragestellungen

Im quantitativen Teil werden vor allem die folgenden Hypothesen einer statistischen Signifi-

kanzprifung unterzogen:

3.

Hypothese I: Es wird angenommen, dass Kinder im Verlauf des ersten Schuljahres einen
umso hoheren Anteil an additiven Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 durch Fakten
nutzende, nicht-zahlende Strategien l6sen, je mehr strukturierte Zahldarstellungen sie zu
Beginn des ersten Schuljahres guasi-simultan (also nicht-zéhlend, ,,auf einen Blick"; vgl.
GERSTER 2009, S. 262 f.) erfassen (frihes Zahlwissen als ,,Pradiktor* spaterer Mathema-
tikleistung, vgl. DORNHEIM 2008; KRAJEWSKI 2003; WEIRBHAUPT, PEUCKER & WIRTZ
2006).

Hypothese 1l: Es wird angenommen, dass Buben im Verlauf des ersten Schuljahres einen
hoheren Anteil an additiven Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 durch Fakten nutzende
Strategien l6sen als Médchen (vgl. DORNHEIM 2008; KRAJEWSKI 2003).

Hypothese I11: Es wird angenommen, dass Kinder von Eltern mit héherem Bildungsgrad
im Verlauf des ersten Schuljahres einen héheren Anteil an additiven Grundaufgaben im
Zahlenraum bis 10 durch Fakten nutzende Strategien l6sen als Kinder von Eltern mit nied-
rigerem Bildungsgrad (vgl. DORNHEIM 2008; KRAJEWSKI & SCHNEIDER 2006).

Hypothese IV: Es wird angenommen, dass Kinder, die eine bestimmte additive Grundauf-
gabe Mitte des ersten Schuljahres durch eine Ableitungsstrategie geldst haben, dieselbe
Aufgabe am Ende des ersten Schuljahres signifikant 6fter durch direkten Wissensabruf 16-
sen als Kinder, die diese Aufgabe Mitte des ersten Schuljahres durch eine Zahlstrategie
geldst haben (vgl. BAROODY 2006; GEARY u.a. 1996; GRAY 1991; STEINBERG 1985).

Methodik

Den Fragestellungen gemaR kamen Methoden sowohl der quantitativen wie auch der qualita-

tiven empirischen Forschung zum Einsatz:

Die Erfassung der Rechenstrategieentwicklung erfolgte durch eine L&ngsschnittstudie.
Dafur wurden anfangs 160, durchgehend 139 Kinder in je drei qualitativen Interviews
(,,revidierte klinische Methode* nach PIAGET, vgl. SELTER & SPIEGEL 1997, S. 100 ff.) zu

Beginn, Mitte und gegen Ende ihres ersten Schuljahres beim Ldsen von ausgewahlten



Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum bis 10 und 20 beobachtet und zu ihren L6-
sungsstrategien befragt. Zu Beginn des Schuljahres wurden zusétzlich zahlbezogene Vor-
kenntnisse der Schulanfanger/innen erhoben. Die Auswahl der Kinder erfolgte durch eine
zweistufige Zufallsauswahl (Stufe 1: Zufallsauswahl von 20 Volksschulen aus der Ge-
samtliste niederdsterreichischer Volksschulen; Stufe 2: Zufallsauswahl von je acht Erst-
klassler/inne/n aus diesen Schulen; vgl. ATTESLANDER 2003, S. 304 ff.). Auf Grundlage
der im Verlauf der drei Interviews erfassten Rechenstrategien wurden in Anwendung der
Methode der empirisch begriindeten Typenbildung (vgl. BIKNER-AHSBAHS 2003; KELLE
1994; KELLE & KLUGE 1999) sechs Typen von Strategiepraferenzen abgeleitet.

— Die didaktisch-methodische Qualitat des Mathematikunterrichts dieser Kinder konnte nur
indirekt erfasst werden. Zum einen erfolgte eine qualitative Inhaltsanalyse (vgl. MAYRING
2002, S. 114 ff.; MAYRING 2003) der finf im Unterricht der Kinder verwendeten Mathe-
matik-Schulbticher. Zum anderen wurden die Lehrkrafte der Kinder in einem umfangrei-
chen Fragebogen mit offenen und geschlossenen Fragen zur Gestaltung ihres Mathema-
tikunterrichts im Allgemeinen, zum Umgang mit zdhlenden und nicht-zdhlenden Lésungs-
strategien im Besonderen konfrontiert.

— Die statistische Hypothesenpriifung im quantitativen Teil der Studie erfolgte mittels
univariater Kovarianzanalyse mit Messwiederholung nach dem Allgemeinen linearen
Modell (Hypothese I bis I11; vgl. RUDOLF & MULLER 2004, S. 75-101) bzw. mittels Chi-
Quadrat-Tests (Hypothese 1V; vgl. ZorFeL 2003, S. 215, S. 179 ff.).

4. Ergebnisse

4.1. Qualitative Ergebnisse

Bezuiglich des zahlbezogenen Wissens zu Schulbeginn kommt die vorliegende Studie zu dhn-
lichen Ergebnissen wie einschldgige Studien, die in jlingerer Vergangenheit in Deutschland
und der Schweiz durchgefihrt wurden (vgl. etwa HASEMANN 2003, S. 62; SCHMIDT & WEISER
1982) und die in der Kurzform als ,,oft beachtlich hoher Kenntnisstand bei betrachtlicher He-

terogenitat® zusammengefasst werden kénnen (naher dazu GAIDOSCHIK 2010).

Die Darstellung der qualitativen Detailergebnisse zur Entwicklung der Rechenstrategien von
Beginn tber Mitte bis zum Ende des ersten Schuljahres wiirde den Rahmen dieses Beitrags
sprengen (vgl. dazu GAIDOSCHIK 2010). An dieser Stelle kann lediglich ein Uberblick uber
die sechs Typen erfolgen, welche sich innerhalb der Kinder mit Bezug auf ihre Strategiepréfe-
renzen am Ende des ersten Schuljahres empirisch begrinden lassen. Die Charakterisierung

erfolgt dabei jeweils als Idealtypus (vgl. BIKNER-ASBAHS 2003, S. 216):



Typus ,,Faktenabruf und fortgesetztes Ableiten* (Haufigkeit innerhalb der Stichprobe:
etwa 33%): Kinder dieses Typus losen nicht-triviale additive Grundaufgaben im Zahlen-
raum bis 10 am Ende des ersten Schuljahres vorwiegend (d.h. zu mehr als zwei Drittel)
durch Nutzung von Zahlenfakten, wobei direkter Faktenabruf tberwiegt. (Als ,.trivial*
gewertet werden hier und im Folgenden die Verdoppelungsaufgaben und Aufgaben mit 1
als Summanden bzw. Subtrahenden.) Noch nicht automatisierte Aufgaben im Zahlenraum
bis 10 l6sen die Kinder dieses Typus durch Ableitungsstrategien. Auch Aufgaben mit
Zehnerubergang werden von diesen Kindern mehrheitlich nicht-zéhlend gel6st.

Typus ,,Hohe Merkleistung ohne Ableitung “ (Haufigkeit: etwa 2%): Kinder dieses Typus
wissen die Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 am Ende des ersten Schuljahres vorwie-
gend auswendig, setzen aber daneben keine Ableitungsstrategien ein. Nicht automatisierte
Aufgaben (etwa solche mit Zehneriibergang) werden also zahlend gerechnet.

Typus ,,Vorwiegend zahlendes Rechnen ohne Ableiten *“ (Haufigkeit: etwa 24%): Kinder
dieses Typus wissen am Ende des ersten Schuljahres weniger als ein Drittel der nicht-
trivialen Aufgaben auswendig. Sie wenden keine Ableitungsstrategien an. Die nicht-
trivialen Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 werden von diesen Kindern deshalb noch
am Ende des ersten Schuljahres vorwiegend zahlend geldst.

Typus ,,Strategie-Mix mit hohem Anteil von Z&hlstrategien ohne Ableiten “ (H&ufigkeit:
etwa 17%): Diese Kinder unterscheiden sich von jenen des Typus ,,Vorwiegend zahlendes
Rechnen ohne Ableiten” im Wesentlichen durch einen hoheren Anteil von nicht-
zahlenden Fingerstrategien und einen entsprechend niedrigeren Anteil von fingergestiitz-
ten Z&hlstrategien. Auch sie wissen weniger als ein Drittel der nicht-trivialen Aufgaben
auswendig und wenden keine Ableitungsstrategien an.

Typus ,,Ableiten und persistierendes zahlendes Rechnen “ (Haufigkeit: etwa 20%): Diese
Kinder kombinieren am Ende des ersten Schuljahres im Zahlenraum bis 10 Faktenabruf
und Ableitungsstrategien mit Zahlstrategien (letztere bei mindestens einem Drittel der
Aufgaben).

Typus ,, Vorwiegend zahlendes Rechnen mit Ableiten “ (Haufigkeit: etwa 3%): Diese Kin-
der unterschieden sich von jenen des Typus ,,Ableiten und persistierendes zé&hlendes
Rechnen® im Wesentlichen dadurch, dass sie noch am Ende des ersten Schuljahres nur
ganz wenige der nicht-trivialen Aufgaben im Zahlenraum bis 10 auswendig wissen und
mehr als zwei Drittel z&hlend I6sen. Daneben wenden aber auch diese Kinder Ableitungs-

strategien an.

Zur néheren Interpretation dieser Typologie siehe Kapitel 5.



Die Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse der finf in den teilnehmenden Klassen ver-

wendeten Mathematik-Schulbicher (AG MATHEMATIK 2003; BRUNNER u.a. 2004; BUBLATH,

FURNSTAHL & HONISCH u.a. 2005; EDER, JAROLIM & SCHON 2001; FRIEDL 2004) lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

In allen flnf Schulbuchern wird der Zahlenraum bis 10 kleinschrittig eingefuhrt — gegen
die einhellige klare Empfehlung der aktuellen deutschsprachigen Fachdidaktik, zumindest
den Zahlenraum bis 10 (wenn nicht bis 20) als Ganzheit zu behandeln (zur Empfehlung
vgl. etwa PADBERG 2005, S. 29).

Keines der Bucher ist in erkennbarer Weise dafur konzipiert, die von der aktuellen Fach-
didaktik (der Sache nach einmitig) empfohlene Erarbeitung des Denkens von ,,Zahlen als
Zusammensetzungen aus anderen Zahlen“ (GERSTER 2009, S. 267) wirksam zu unterstit-
zen und auf dieser Basis nicht-zahlende Rechenstrategien gezielt zu erarbeiten (vgl. dazu
etwa GAIDOSCHIK 2007; GERSTER 1994, S. 47-62; GERSTER 2009, S. 262 ff.).

In allen finf Blchern wird gegen den einhelligen Rat der aktuellen Fachdidaktik (vgl.
dazu etwa KRAUTHAUSEN & SCHERER 2007, S. 24 ff.) fir den Zehnertibergang ausschlieR3-
lich das so genannte ,, Teilschrittverfahren (Beispiel: 6+7 wird in die Teilschritte 6+4 und
10+3 zerlegt) thematisiert und nicht auch alternative Verfahren wie etwa ,,Verdoppeln
plus 1 (6+7 als 6+6+1) oder ,,Kraft der Fiinf* (6+7 als 5+5+1+2).

Keines der finf Blcher liefert konsequent Anstéf3e und Anregungen dafir, dass Kinder
uber Rechenstrategien diskutieren und diese in Klassengesprachen erldutern und begrin-
den (zur Bedeutung dieser gleichfalls einmutigen Empfehlung der aktuellen Fachdidaktik
vgl. etwa SCHIPPER 2002, S. 137).

In allen flinf Buchern werden die Kinder mit einer ,,Flut von grauen P&ckchen und bunten
Hunden® (vgl. WITTMANN 1994) konfrontiert, also mit mehrheitlich unstrukturierten
Ubungsaufgaben — gegen den einmiitigen klaren Rat der Fachdidaktik, dass im friihen
Arithmetikunterricht vorrangig operativ strukturiert gelibt werden sollte, dass also die
Aufgaben innerhalb eines ,,Ubungspéckchens* jeweils in einem quantitativ-gesetzmaRigen
Zusammenhang stehen sollten, der mit den Kinder herauszuarbeiten ist (vgl.
KRAUTHAUSEN & SCHERER 2007, S. 124 f.; WITTMANN 1994).

Wesentliche Ergebnisse der Lehrer/innenbefragung sind die folgenden:

Die Lehrer/innen haben sich in didaktisch-methodischer Hinsicht eng an dem von ihnen
jeweils verwendeten Schulbuch orientiert. Die Blcher wurden in allen Klassen von der

ersten bis zur letzten Seite (mit allenfalls marginalen Auslassungen) abgearbeitet.



— Zahlendes Rechnen wurde in der Mehrheit der Klassen zumindest bis zum Ende des ersten
Schulhalbjahres (und in zumindest sechs der 22 Klassen wahrend des gesamten ersten
Schuljahres) gezielt geibt.

— Ableitungsstrategien wurden (den Schulblichern geméaf) weitgehend vernachlassigt.

— Dem Auswendiglernen von Grundaufgaben (welches in zumindest beschranktem Umfang
auch unverzichtbare Grundlage fir das Anwenden von Ableitungsstrategien ist) wurden
nur von einer Minderheit (weniger als einem Drittel) der Lehrkréfte gezielte Malnahmen

im Unterricht und/oder zur Einbeziehung des hauslichen Ubens gewidmet.

4.2. Quantitative Ergebnisse

Beziglich der finf im Kapitel 2.2. angeflihrten Hypothesen ergibt die Signifikanzpriifung das

Folgende:

— Als statistisch signifikant abgesichert konnen gelten: Hypothese | (Kinder mit besserer
Performanz in der Quasi-Simultanerfassung zu Schulbeginn l6sen einen hoheren Anteil
von additiven Grundaufgaben nicht-zdhlend; p<0,001), Hypothese Il (Buben lésen einen
hoheren Anteil von Grundaufgaben nicht-zahlend als Madchen; p=0,008) und Hypothese
IV (Kinder, die eine bestimmte Aufgabe Mitte des Schuljahres abgeleitet haben, wissen
dieselbe Aufgabe am Ende des Schuljahres signifikant haufiger auswendig als Kinder, die
eine Aufgabe Mitte des Schuljahres zahlend gel6st haben; p<0,001).

— Fur Hypothese 111 (Kinder von Eltern mit héherem Bildungsgrad I6sen einen héheren An-
teil an Grundaufgaben nicht-zéhlend als Kinder von Eltern mit niedrigerem Bildungsgrad)
wird in der Varianzanalyse eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,019 ausgewiesen. Da
die Stichprobe einzelne Bedingungen fur eine robuste Varianzanalyse nicht erfullte, wurde
das Signifikanzniveau auf p<0,01 herabgesetzt (vgl. dazu RUDOLF & MULLER 2004, S. 80;
ZOFEL 2003, S. 217). Daher kann fir diese Hypothese lediglich die Tendenz einer Signifi-

kanz beansprucht werden.

5. Interpretation und Diskussion

Betrachtet man die im Kapitel 4.1. zusammengefasste Typologie vor dem Hintergrund der im
ersten Kapitel erwéhnten, von der aktuellen deutschsprachigen Fachdidaktik einhellig vertre-
tenen Zielvorgabe, dass moglichst alle Kinder mdglichst alle additiven Aufgaben zumindest
im Zahlenraum bis 10 im Laufe des ersten Schuljahres automatisieren sollten, dann wird deut-
lich, dass diese Zielvorgabe in den untersuchten Klassen bei weitem nicht erreicht wurde.
Zugleich liefern die qualitative Inhaltsanalyse der im Unterricht dieser Klassen verwendeten
Schulbiicher und die Ergebnisse der Lehrer/innenbefragung deutliche Hinweise dafir, dass



der Arithmetikunterricht in diesen Klassen in zentralen Bereichen nicht den Empfehlungen
entsprach, die von der aktuellen Fachdidaktik weitgehend tbereinstimmend formuliert wer-
den. Vor dem Hintergrund internationaler Vergleichsstudien (vgl. GEARY u.a. 1996, s.0.) er-
scheint es plausibel, dass diese Unterrichtsgestaltung mafigeblich dazu beigetragen hat, dass
nur etwa ein Drittel der Kinder das von der aktuellen Fachdidaktik formulierte Ziel der Auto-
matisierung im Zahlenraum bis 10 zumindest ann&hernd erreicht, aber ca. 27% der Kinder die

Aufgaben im Zahlenraum bis 10 noch am Ende des ersten Schuljahres vorwiegend z&hlend

I6sen, mit absehbar negativen Konsequenzen flr ihre weitere mathematische Entwicklung

(vgl. LORENZ & RADATZ, S. 117). Die Studie war freilich nicht dafiir konzipiert, den Einfluss

bestimmter UnterrichtsmaBnahmen auf die Strategieentwicklung statistisch abzusichern.

In jedem Fall ist zu bedenken, dass die dargestellte Typologie keine allgemeinen Aussagen

uber die arithmetische Entwicklung der Kinder erlaubt, sondern eine Typologie der Strategie-

entwicklung unter den oben charakterisierten, als unginstig zu bewertenden Unterrichtsbe-
dingungen darstellt. Vor dem Hintergrund der statistisch abgesicherten Hypothese IV (siehe

Kapitel 4.2.) lasst sich diese Typologie wie folgt n&her interpretieren:

— Bei den arithmetisch leistungsstérksten Kindern, jenen des Typus ,,Faktenabruf und fort-
gesetztes Ableiten”, hat vermutlich gerade das wiederholte (im Unterricht nicht geforder-
te, von diesen Kindern dennoch praktizierte) Ableiten von Grundaufgaben im Laufe des
ersten Schuljahres im Sinne einer ,,Elaboration von Gedé&chtnisinhalten (vgl. SCHNEIDER
& BUTTNER 2008, S. 489) wesentlich dazu beigetragen, dass diese Kinder die additiven
Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 am Ende des ersten Schuljahres vollstandig oder
zumindest weitest gehend automatisiert haben.

— Umgekehrt bei den Kindern des Typus ,,Vorwiegend zdhlendes Rechnen ohne Ableiten":
Das vollige Fehlen von Ableitungen und das damit einhergehende Fehlen von Reflexivitat
beim Losen additiver Grundaufgaben hat vermutlich wesentlich dazu beigetragen, dass sie
am zdhlenden Rechnen héngen geblieben sind. Viele Kinder dieses Typus zeigen bei ge-
zielter Befragung aber durchaus Einsicht in zumindest einzelne Ableitungszusammenhén-
ge. Dass sie noch am Ende des ersten Schuljahres vorwiegend zéhlend rechnen, erlaubt al-
so nicht den Ruckschluss, dass sie mit Ableitungsstrategien kognitiv Uberfordert waren.
Zu konstatieren ist lediglich, dass sie in einem Unterricht, in dem solche Strategien nicht
gezielt erarbeitet werden (s.0.), diese nicht selbststandig entwickeln und deshalb (mangels
Kompensation durch Merkleistung) auf zahlendes Rechnen festgelegt blieben.

— Die Kinder des Typus ,,Hohe Merkleistung ohne Ableitung“ scheinen die additiven

Grundaufgaben im Zahlenraum bis 10 ohne eine vorgelagerte Phase des Ableitens im



Langzeitgedachtnis gespeichert zu haben. Ableiten scheint also zwar eine giinstige, aber
keine notwendige Bedingung fur das Automatisieren darzustellen und zumindest in Ein-
zelfallen durch Gedé&chtnisleistung kompensiert werden zu kdnnen. Freilich ist dieser Ty-
pus daulRerst selten. Das erklart sich vermutlich einerseits daraus, dass die besagte Kom-
pensation schwierig ist. Andererseits werden solche kompensatorischen Anstrengungen
im Unterricht im Bereich des kleinen Einspluseins (anders als beim kleinen Einmaleins) in
Osterreich wenig gefordert (vgl. Kapitel 4.1.).

— Die Kinder des Typus ,,Ableiten und persistierendes zahlendes Rechnen‘ wenden Ablei-
tungsstrategien tendenziell eher bei Subtraktionen an, wahrend sie nicht-triviale Additio-
nen im Zahlenraum bis 10 tendenziell auch noch am Ende des ersten Schuljahres durch
Weiterzéhlen vom gréBeren Summanden erledigen. Das ist nachvollziehbar im Sinne ei-
ner Okonomie des rechnerischen Aufwands: Die Kontrolle tiber die Zahlschritte ist beim
Rickwartszahlen deutlich schwieriger als beim Weiterzéhlen. Gegen SIEGLER (2001, S.
383), aber im Einklang mit STEINBERG (1985, S. 347 f.) kann vermutet werden, dass gera-
de auch die Gewohnheit des muhelosen Weiterzahlens beim Addieren im Zahlenraum bis
10 die Speicherung von Zahlenfakten im Langzeitgedéchtnis behindert, weil dadurch die
Reflexion der Gesamtaufgabe und von operativen Zusammenhadngen unterbleibt. Der
Mangel an gespeichertem Zahlwissen im Zahlenraum bis 10 fuhrt dann aber dazu, dass
diese Kinder am Ende des ersten Schuljahres auch nur tiber eingeschrénkte VVoraussetzun-

gen flr das nicht-zédhlende Lésen von Aufgaben mit Zehnertiibergang verfiigen.

Der statistisch signifikante Effekt, den die Performanz in der Quasi-Simultanerfassung zu
Schulbeginn auf den Anteil hat, zu dem ein Kind im Laufe des ersten Schuljahres additive
Grundaufgaben durch Ruckgriff auf Zahlenfakten lost (Hypothese 1), stellt eine fachdidak-
tisch bedeutsame Spezifikation des entwicklungspsychologischen Befundes dar, wonach das
Zahlwissen zu Schulbeginn der bedeutsamste Pradiktor spaterer Mathematikleistungen ist
(vgl. DORNHEIM 2008): Das fruhe Zahlwissen ist vermutlich gerade deshalb entscheidend,
weil etwa das in der Quasi-Simultanerfassung vorbereitete Verstehen von Zahlen als Zusam-
mensetzungen aus anderen Zahlen eine wesentliche Voraussetzung fiir die Uberwindung zéh-
lender Rechenstrategien darstellt, wohingegen das sich mehr und mehr verfestigende zahlende
Rechnen die weitere arithmetische Entwicklung vielféltig behindert (s. Kapitel 1).

Wie aber lasst sich der statistisch abgesicherte Effekt der Geschlechtszugehérigkeit (Hypothe-
se II) und der zumindest der Tendenz nach abgesicherte Effekt des Bildungsgrades der Eltern

(Hypothese I11) deuten? Eine am Datensatz der Langsschnittuntersuchung explorativ durchge-



fihrte Signifikanzprufung erbrachte (bei verscharftem Signifikanzniveau) zumindest die Ten-
denz eines Effekts der Geschlechtszugehoérigkeit (p=0,013 in der multivariaten Varianzanaly-
se) sowie einen signifikanten Effekt des Bildungsgrades der Eltern (p=0,006) auf die beiden
getesteten Komponenten des Zahlwissens zu Schulbeginn (Performanz im Vorwaértszahlen
und Quasi-Simultanerfassung), mit Vorteilen fir Buben bzw. fir Kinder von Eltern mit héhe-
rem Bildungsgrad (&hnliche Ergebnisse bei DORNHEIM 2008 und KRAJEWSKI & SCHNEIDER
2006). Da aber das Zahlwissen zu Schulbeginn seinerseits einen signifikanten Effekt auf die
Entwicklung von Rechenstrategien hat (Hypothese 1), erklart sich die Tatsache, dass Buben
bzw. Kinder von Eltern mit héherem Bildungsgrad am Ende des ersten Schuljahres signifikant
mehr Aufgaben durch Rickgriff auf Zahlenfakten und daher nicht-zéhlend I6sen als Mé&dchen
bzw. Kinder von Eltern mit niedrigerem Bildungsgrad, zu einem wesentlichen Teil wohl
schon alleine daraus, dass Médchen und Kinder von Eltern mit niedrigerem Bildungsgrad zu
Beginn ihres ersten Schuljahres ein geringeres Zahlwissen aufweisen (zu mdglichen Ursachen
dieser Unterschiede im frihen Zahlwissen vgl. DORNHEIM 2008, S. 508 f. und S. 521).

Dass aber das Zahlwissen, tber das Kinder (Buben wie Madchen) zu Schulbeginn verfiigen,
statistisch pradiziert, in welchem AusmaR ihnen im Laufe des ersten Schuljahres die Uber-
windung des zahlenden Rechnens gelingt, wirft die Frage nach der Qualitat des Arithmetikun-
terrichts auf, dem diese Kinder ein Jahr lang ausgesetzt sind. Zu dieser Frage werden im qua-
litativen Teil dieser Studie zumindest erste Antworten gegeben (s.0.).

6. Ausblick

Als vordringlichste padagogische Konsequenz lasst sich aus der vorliegenden Studie ableiten,
dass MalRnahmen zur Steigerung der didaktisch-methodischen Qualitat des Arithmetikunter-
richts in Osterreichischen Volksschulen erforderlich sind, wenn kiinftig verhindert werden
soll, dass wie derzeit ein betrachtlicher Teil der Kinder noch am Ende des ersten Schuljahres
vorwiegend zahlend rechnet und damit in seiner weiteren arithmetischen Entwicklung massiv
beeintrachtigt ist. Diese Mallnahmen betreffen in erster Linie die Aus- und Weiterbildung von
Volksschullehrer/inne/n, die auf Grundlage ihres Ausbildungsstandes derzeit in der Regel
offenbar nicht in der Lage sind, den Arithmetikunterricht im ersten Schuljahr gemaR den
Empfehlungen der aktuellen Mathematik-Fachdidaktik gestalten zu kdnnen. (Dass alle Lehr-
krafte, die im Rahmen dieser Studie befragt wurden, erkennbar nach bestem Wissen und Ge-
wissen und mit hohem padagogischen Engagement unterrichtet haben, sei an dieser Stelle
ausdricklich festgehalten.)

Erganzend dazu muss kiinftig sicher gestellt werden, dass Mathematik-Schulbticher, die vom

Unterrichtsministerium als ,,fir den Unterricht an VVolksschulen geeignet* approbiert werden,



in zentralen Fragen der Didaktik und Methodik den Empfehlungen der aktuellen fachdidakti-
schen Forschung entsprechen. Dies ist bei keinem der finf Unterrichtswerke der Fall, die in
den flr diese Studie nach Zufallsprinzip ausgewéhlten Klassen verwendet wurden.

Die Studie macht zudem die Notwendigkeit verstarkter Bemihungen um die frihe mathema-
tische Bildung bereits im Kindergartenalter deutlich, ebenso die Notwendigkeit von Mal3nah-
men, um Méadchen in hherem Malie als bisher fiir die (friihe) Beschéftigung mit mathemati-
schen Inhalten zu interessieren.

Als Desiderate kiinftiger Forschung ergeben sich zum einen Langsschnittstudien, die die
arithmetische Entwicklung Uber das erste Schuljahr hinaus verfolgen. Forschungsethisch ver-
tretbar erscheinen solche Studien freilich nur dann, wenn sie als Interventionsstudien im Inte-
resse der teilnehmenden Kinder konzipiert sind. Solche Studien sollten also zur Evaluation
von UnterrichtsmaBnahmen dienen, bei denen Grund zur Annahme besteht, dass sie der
arithmetischen Entwicklung der Kinder foérderlich sind. Auf Basis der vorliegenden Studie
gehoéren dazu jedenfalls Malinahmen, die Kinder gezielt beim Entdecken und Anwenden von
Ableitungsstrategien unterstiitzen (vgl. Hypothese 1V). Zum anderen benétigen wir empirisch
besser abgesichertes Wissen dartiber, wie der Arithmetikunterricht (nicht nur, aber in beson-
derer Weise auch) in den einzelnen Phasen des ersten Schuljahres in didaktisch-methodischer
Hinsicht tatsachlich ablauft, um die Effekte des Unterrichts auf die arithmetische Entwicklung
einzelner Kinder besser beurteilen und den Unterricht auf dieser Basis im Interesse der Kinder
weiterentwickeln zu kénnen. Videobasierte Unterrichtsbeobachtung konnte in dieser Hinsicht
vermutlich entscheidend mehr leisten als die eingeschréankten Mittel (Schulbuchanalyse, Leh-

rer/innenbefragung), die fiir die vorliegende Studie zur Verfligung standen.

Abstract

In einer Langsschnittstudie mit 139 niederdsterreichischen Kindern aus 20 verschiedenen
Volksschulen (Zufallsauswahl) wurde untersucht, welche Rechenstrategien Kinder zu Beginn
ihres ersten Schuljahres bei Additionen und Subtraktionen im Zahlenraum bis 10 anwenden
und auf welche Weise sie diese Strategien (dann auch im Zahlenraum bis 20) bis Mitte und
schlielRlich bis zum Ende des ersten Schuljahres weiterentwickeln. Die in qualitativen Inter-
views erfassten Strategien wurden ins Verhéltnis gesetzt einerseits zur Didaktik und Methodik
des arithmetischen Erstunterrichts, den diese Kinder erfahren haben, andererseits zum zahlbe-
zogenen Wissen zu Schulbeginn, zur Geschlechtszugehorigkeit der Kinder und zum Bil-
dungsgrad ihrer Eltern. Die qualitative Auswertung miindet in der empirisch begriindeten Bil-

dung von sechs Typen von Strategiepraferenzen am Ende des ersten Schuljahres und macht



deutlich, dass nur etwa ein Drittel der Kinder das von der aktuellen deutschsprachigen Fach-
didaktik fur die Strategieentwicklung im ersten Schuljahr formulierte Ziel (Automatisierung
im Zahlenraum bis 10) zumindest ann&hernd erreicht. Dabei wurde im Arithmetikunterricht
dieser Kinder zentralen Empfehlungen der aktuellen Fachdidaktik nicht entsprochen, wie die
qualitative Inhaltsanalyse der im Unterricht verwendeten Schulblicher und eine Leh-
rer/innenbefragung deutlich machen. Im quantitativen Teil der Arbeit konnten u.a. signifikan-
te Effekte des friihen Zahlwissens, der Geschlechtszugehérigkeit und (der Tendenz nach) des
Bildungsgrades der Eltern auf die Entwicklung der Rechenstrategien im ersten Schuljahr sta-

tistisch abgesichert werden.
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