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Schwierigkeitsgenerierende Merkmale in Aufgaben zum Biin-
delungsprinzip bei Schiiler*innen der 3. Jahrgangsstufe

Das Wissen iiber das Stellenwertsystem stellt die Grundlage fiir den Erwerb
arithmetischer Kompetenzen dar. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass
Schiiler*innen Probleme mit dem Verstindnis des Stellenwertsystems haben
(Jensen et al., 2021; Fuson et al., 1997). Unklar ist bislang, welche konkreten
Aufgabenmerkmale die Schwierigkeit von Anforderungen in Bezug auf das
Stellenwertsystem beeinflussen, und welches Wissen zum Stellenwertsys-
tem diese Anforderungen erfordern. Der Beitrag beschrénkt sich auf Anfor-
derungen in Bezug auf das Biindelungsprinzip. Folgende Fragestellung soll
in diesem Beitrag geklart werden: Welche Hinweise geben Losungsraten
systematisch variierter Aufgaben im Hinblick auf verschiedene Anforderun-
gen an das Wissen zum Biindelungsprinzip?

Theoretischer Rahmen

Stellenwertverstdndnis umfasst Wissen zum Stellenwertprinzip sowie Wis-
sen zum Biindelungsprinzip (Scherer & Opitz, 2010), die als separate Kon-
strukte betrachtet werden konnen (Jensen et al., 2021). Das Biindelungsprin-
zip besagt, dass eine immer gleiche Anzahl an Objekten b zu einer nichst-
grofleren Biindelungseinheit gruppiert wird. Eine Ziffer in einer Zahl gibt
zum einen durch die Position an, auf welche Biindelungseinheit zur Basis b
sie sich bezieht, und zum anderen durch den Wert, wie hdufig die Bilinde-
lungseinheit mit Basis b in der Zahl vorkommt (Stellenwertprinzip). Dem
dezimalen Stellenwertsystem liegt dabei die Basis 10 zugrunde.

Von einem tragfdhigen Zahlverstdndnis wird von Dehaene (1992) ausgegan-
gen, wenn die drei Zahlreprisentationen - symbolische Zahldarstellung, zu-
gehoriges Zahlwort und Mengenvorstellung - wechselseitig verbunden wer-
den koénnen. Fuson et al. (1997) greifen dieses sogenannte "Triple-Code-Mo-
del" von Dehaene (1992) in ihrem UDSSI-Entwicklungsmodell auf. Sie be-
schreiben zwei parallel ablaufende Entwicklungsaspekte von Stellenwert-
verstandnis. Die Struktur von mehrstelligen Zahlen kann auf zwei verschie-
dene Arten verstanden werden. Ist bei einem Kind das ordinale Konzept "se-
quence-tens and ones" entwickelt, so wird in Zehnerschritten gezahlt (Zehn,
Zwanzig, ...). Beim kardinalen Konzept "seperate-tens and ones" wird der
Zehner als separate Biindelungseinheit betrachtet. Die Zehner werden nicht
mehr durch die Zahlwortreihe bestimmt, sondern einzeln betrachtet (ein,
zwel, drei, ... Zehner). Die flexible Verwendung beider Konzepte bezeich-
nen Fuson et al. (1997) als entwickeltes Verstindnis des Zahlsystems.
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Fromme (2017) greift ebenfalls den Bezug zu Zahlreprisentationen bei De-
haene (1992) auf, wobei sie insbesondere auf materialgebundene Zahldar-
stellungen fokussiert. Von einem Stellenwertverstindnis kann nach Fromme
(2017) gesprochen werden, wenn dezimale Strukturen bei Ubersetzungspro-
zessen zwischen oder innerhalb verschiedener Zahlprédsentationen effektiv
genutzt werden. Fiir die Ubersetzungsprozesse sind folgende Zahlreprisen-
tationen von Bedeutung: Symbolische Stellenwertdarstellung, Stufen-
schreibweisen, verbale Darstellungen, Darstellungen mit Biindelmaterial
ohne weitere Strukturierung (z. B. Zehnersystemblocke nach Dienes) sowie
Darstellungen in der Stellenwerttafel mit Ziffern, unstrukturiertem Material
(z. B. Plittchen) oder Biindelmaterial. Verkniipft mit dem Stellenwert- und
Biindelungsprinzip zeigt sich Stellenwertverstdndnis aus unserer Perspektive
darin, dass Lernende Biindelungsoperationen in verschiedenen Darstellun-
gen durchfiihren (Biindelungsprinzip) und symbolische Darstellungen in an-
dere Darstellungen iibersetzen konnen (Stellenwertprinzip).

Methode

In einer Liangsschnittstudie sollen schwierigkeitsgenerierende Aufgaben-
merkmale identifiziert und das Stellenwertverstdndnis sowie seine Entwick-
lung bei Lernenden der 3. Jahrgangsstufe untersucht werden. Die erste Da-
tenerhebung fand im Herbst 2024 vor der Einfiihrung des Tausenderraums
statt (795 Schiiler*innen). Die Folgeerhebung wird im Friihjahr 2025 nach
dieser Einfiihrung durchgefiihrt (ca. 450 Schiiler*innen).

Den Schiiler*innen wurden im Herbst Aufgaben in drei Blocken digital auf
Tablets vorgelegt. Ein Block umfasste Aufgaben zum Stellenwertprinzip, ein
weiterer Aufgaben zum Biindelungsprinzip und ein dritter Block Aufgaben,
die sowohl Wissen zum Stellenwert- als auch Biindelungsprinzip erforder-
ten. Als Zahlreprisentationen wurden bei der Studie das Dienes-Material,
die Stellenwerttafel mit Plittchen, die auf den Tablets interaktiv zur Verfi-
gung standen, sowie die symbolische Stellenwertdarstellung ausgewahlt. Bei
den Aufgaben zum Stellenwertprinzip musste jeweils zwischen zwei der drei
verschiedenen Zahlrepriasentationen gewechselt werden. Bei den Aufgaben
zum Biindelungsprinzip wurde innerhalb der Darstellungen mit Biindelungs-
information (Dienes-Material, Stellenwerttafel) gearbeitet. Sowohl die Rei-
henfolge der beiden ersten Blocke als auch die Reihenfolge der Aufgaben
innerhalb der Blocke wurden randomisiert, wobei die Zeit fiir einzelne Teil-
blocke von der Versuchsleitung festgelegt wurde.

Bei der Aufgabenkonstruktion wurden potenziell schwierigkeitsgenerie-
rende Merkmale systematisch variiert. Wo mdglich wurden die Anforderun-
gen flir verschiedene Zahlrepriasentationen parallelisiert. Fiir das
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Biindelungsprinzip werden hier exemplarisch drei Anforderungen herausge-
griffen und beschrieben:

Anforderung Beschreibung

Handlung Muss zur Losung der Aufgabe gebiindelt oder
entbiindelt werden?

Ausgangs-Stellenwert ~ Bleibt nach der Handlung am betroffenen Stellen-
wert ein Rest iibrig?

Ziel-Stellenwert Ist der Ziel-Stellenwert, zu dem ge-/entbiindelt
wird, vorher schon besetzt oder leer?

Tabelle: Anforderungen an das Wissen zum Biindelungsprinzip

Insgesamt wurden aus der Kombination der verschiedenen Anforderungen
88 Aufgaben fiir die Darstellung mit dem Dienes-Material und 89 Aufgaben
fiir die Darstellung mit der Stellenwerttafel im Zahlenraum bis 1000 erstellt.
Im Mittel hat ein Kind von den insgesamt 177 Aufgaben zum Biindelungs-
prinzip 40 Aufgaben bearbeitet.

Ausgewihlte Ergebnisse

Im Folgenden werden zu den oben vorgestellten Anforderungen einzelne Er-
gebnisse prasentiert. Es ldsst sich im Allgemeinen feststellen, dass Aufgaben
mit Dienes-Material als vorgegebene Zahlrepriasentation deutlich héhere Lo-
sungsraten aufwiesen, als die parallelen Aufgaben zur Stellenwerttafel. Im
Mittel wurden von knapp der Hélfte der Schiiler*innen die Aufgaben mit
Dienes-Material gelost (SD = 15 %). Im Vergleich dazu wurden die Aufga-
ben mit Stellenwerttafel im Mittel von einem Drittel der Lernenden korrekt
bearbeitet (SD = 13 %).

Aufgaben, bei denen gebiindelt werden musste, wurden etwas besser gelost
als Aufgaben zum Entbiindeln. Der Unterschied zeigt sich dabei deutlicher
bei den Aufgaben mit Dienes-Material als Zahlreprisentation: Uber die
Halfte der Schiiler*innen 16sten im Mittel die Aufgaben zum Biindeln. Auf-
gaben mit Entbiindeln als Handlung wurden im Mittel von ca. 40 % der
Schiiler*innen richtig bearbeitet. Werden die Aufgaben gegeniibergestellt,
die bis auf die Handlung (Biindeln bzw. Entbiindeln) in allen anderen Auf-
gabenmerkmalen iibereinstimmten, so fillt auf, dass fast alle Entbiindelungs-
aufgaben eine geringere Losungsrate als ihre zugehorige Biindelungsaufgabe
hatten. Bei den Aufgaben mit Stellenwerttafel war dieser Unterschied nicht
ganz so ausgepriagt wie beim Dienes-Material. Die Aufgaben zum Biindeln
und Entbiindeln wurden hier im Mittel von einem Drittel der Schiiler*innen
korrekt bearbeitet.
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Aufgaben, bei denen der Ziel-Stellenwert vorher leer war, wurden im Mittel
von knapp der Hilfte der Lernenden richtig gelost. Im Vergleich dazu hatten
die Aufgaben mit vorher besetztem Ziel-Stellenwert im Mittel eine 10 Pro-
zent geringere Losungsrate. Die Aufgaben, bei denen vorher eine leere sowie
eine besetzte Stelle vorkamen, hatten im Mittel die geringste Losungsrate.
Ahnlich verhielt es sich bei der Betrachtung der Unterschiede nach der vor-
genommenen Handlung beim Ausgangs-Stellenwert. Blieb nach dem
(Ent-)Bilindeln kein Rest iibrig, so losten im Mittel knapp die Hilfte der
Schiiler*innen die Aufgaben richtig. Die Losungsrate sank im Mittel um
circa 10 %, wenn der Ausgangs-Stellenwert nach dem (Ent-)Biindeln einen
Rest hatte. Nur noch knapp 30 % der Lernenden bearbeiteten im Mittel die
Aufgaben richtig, wenn innerhalb der Aufgabe ein Stellenwert ohne und ei-
ner mit Rest ge-/entbiindelt werden musste.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die gewéhlten Aufgabenmerkmale
Unterschiede in der Schwierigkeit der Aufgaben zum Biindelungsprinzip er-
klaren. Dies gilt sowohl fiir die geforderte Handlung als auch fiir die Zahl-
darstellung. Aufgaben scheinen den Schiiler*innen weiterhin leichter zu fal-
len, wenn der Ausgangs-Stellenwert am Ende der Handlung vollstindig ge-
biindelt ist und der Ziel-Stellenwert vorher unbesetzt war. In diesem Beitrag
wurden die verschiedenen Anforderungen bislang isoliert betrachtet. Auf-
gabe weiterer empirischer Forschung ist es, die Anforderungen in Zusam-
menhang zu bringen und Abhéngigkeiten der Anforderungen untereinander
zu betrachten. Dies konnten zentrale Aspekte sein, um die Entwicklung so-
wie Schwierigkeiten des Stellenwertverstindnisses bei Schiiler*innen zu
verstehen sowie zu diagnostizieren.
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