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Die digitale Stellenwerttafel: Aufgabendesign zur Einfihrung
von Dezimalbrichen

Empirische Untersuchungen belegen, dass viele Schilerinnen & Schuler
Fehlvorstellungen im Umgang mit Dezimalbriichen entwickeln, deren
Hauptursachen in falschen Ubertragungen aus den natiirlichen Zahlen und
den Brlichen sowie in einem berwiegend verfahrensbasierten Umgang mit
Dezimalbriichen im Mathematikunterricht verortet werden (Heckmann,
2006). Insgesamt mussen verschiedene Vorstellungsumbriiche in der Zahl-
bereichserweiterung von den natirlichen Zahlen zu den Dezimalbriichen
geleistet werden, die insbesondere durch ein Verstandnis des Aufbaus des
dezimalen Stellenwertsystems erreicht werden kénnen (ebd.).

Wie diese Zahlbereichserweiterung innerhalb des dezimalen Stellenwert-
systems mit Hilfe einer digitalen Stellenwerttafel auf dem iPad stattfinden
kann, wird im Rahmen einer Design-Based Research Studie im Projekt De-
ciPlace (Kooperationsprojekt mit der Universitat Potsdam & der Universi-
tat des Saarlandes) untersucht. Im vorliegenden Beitrag wird ein Einblick
in das entwickelte Aufgabendesign gegeben und der Frage nachgegangen:

Wie setzen Schiler_innen die Stellenwerttafel nach rechts fort?

Zur Beantwortung dieser Frage werden Strategien vorgestellt, die zehn
Schiilerpaare des funften Jahrgangs einer Bremer Gesamtschule in ersten
Designexperimenten genutzt haben, um die Stellenwerttafel nach rechts zu
erweitern.

Erweiterung des dezimalen Stellenwertsystems um Dezimalstellen

Ein zentrales Prinzip fur Zahlbereichserweiterungen ist das Permanenz-
prinzip, mit dem eine mathematische Struktur unter Erhalt bestimmter
Strukturelemente erweitert wird. Die Zahlbereichserweiterung von den na-
tirlichen zu den rationalen Zahlen in der dezimalen Zahldarstellung erhalt
man z.B. durch Fortsetzen der Anwendung des Bundelungsprinzips zur Ba-
sis 10 (Ross, 1989, S. 47). Dabei bleibt die Struktur des dezimalen Stellen-
wertsystems, gekennzeichnet durch das Positionsprinzip, das Biindelungs-
prinzip sowie das additive & multiplikative Prinzip (ebd.), erhalten.

Hintereinanderausfuhrungen der Transformationen ,,Biindeln* und ,,Ent-
biindeln* stellen eine Aquivalenzrelation in der Menge aller dezimalen
Standard- und Nicht-Standard-Zerlegungen (vgl. Ladel & Kortenkamp,
2016, S. 293) von Brichen dar, z.B. als Darstellungen in der (auch unendli-
chen) dezimalen Stellenwerttafel. Zwei dezimale Zerlegungen sind dann

In Institut fir Mathematik und Informatik Heidelberg (Hrsg.), Beitrage zum Mathema-
tikunterricht 2016 (S. x—y). Miinster: WTM-Verlag



aquivalent, wenn sie sich durch eine endliche oder unendliche Anzahl von
,,Bindelungen* und ,,Entbiindelungen* gemal} des Bundelungsprinzips in-
einander Uberfihren lassen. Mit der Aquivalenzrelation gewinnen wir eine
Klasseneinteilung. Eine Klasse ist durch einen festen Wert gekennzeichnet,
der eindeutig als vollstandig entbtndelter Dezimalbruch angegeben werden
kann.

Die digitale Stellenwerttafel auf dem iPad (Ladel & Kortenkamp, 2013)
ermdglicht eine visuell-dynamische Darstellung dieser zentralen Transfor-
mationen des Bundelns und Entblndelns. Sie unterscheidet sich von der
traditionellen Stellenwerttafel, indem der Wert der dargestellten Zahl bei
Verénderung der Darstellung invariant bleibt und dadurch Erkundungsakti-
vitaten auf das ErschlielRen der Struktur gerichtet werden konnen.

Zusammenfassend kann aus den vorherigen Uberlegungen ein Designprin-
zip fur die hier vorgestellten Aufgaben zur Einfiihrung von Dezimalbri-
chen formuliert werden: Anschauliche Aktivitaten des Biindelns und Ent-
bindelns in der digitalen Stellenwerttafel sollen genutzt werden, um die
Struktur des dezimalen Stellenwertsystems erkunden und die Stellenwertta-
fel um Dezimalstellen fortsetzen zu kdnnen.

Design der Aufgaben

Die Kernaufgabe des Aufgabendesigns besteht darin, moglichst viele ver-
schiedene Darstellungen zu einer festgelegten Zahl in der (digitalen) Stel-
lenwerttafel zu finden:

Wie viele verschiedene Darstellungen findet ihr fir die Zahl 52 in
der Stellenwerttafel?

Durch die in der Aufgabe geforderten Bundelungs- und Entbindelungsak-
tivitdten wird das Bindelungsprinzip des dezimalen Stellenwertsystems
erfahrbar gemacht. Um dabei an das VVorwissen der Schilerinnen & Schi-
ler anzuknuipfen und die Fortsetzung der Anwendung des Bundelungsprin-
zips vorzubereiten, sammeln sie zundchst verschiedene Zerlegungen zu
zwei- und dreistelligen nattrlichen Zahlen wie 52 und 101 in der Stellen-
werttafel [HZE]. Als Hinflhrung auf eine Erweiterung der Stellenwerttafel
nach rechts erhalten sie die gleiche Aufgabe fir die Zahl 4 und sollen an-
schlielend kurz erklaren, warum zunachst nur eine Darstellung flr die Zahl
4 gefunden werden kann. Folgende Aufgabenstellung soll dann die Erwei-
terung initiieren:

Zeichnet dann eine erweiterte Stellenwerttafel auf, mit der ihr
mehrere Darstellungen fiir die Zahl 4 finden konnt.




Empirische Einblicke in Erweiterungsstrategien

In ihren Begriindungen, warum es fir die Zahl 4 nur eine Darstellung in der
Stellenwerttafel gibt, beschreiben die Schiilerpaare, dass...

1) ... sich die Zahl beim Verschieben von Plattchen veréndert, denn
,,wenn wir einen Einer verschieben, dann haben wir eine andere Zahl*.

2) ... Blndeln nicht moglich, denn ,man kann keine Einer zu Zehner
wandeln, nur wenn man zehn Einer hat*.
3) ... Entbiindeln nicht moglich ist, da ,.,es nur Einer sind und keine Zeh-

(13

ner .

4) ... Entbundeln nicht mdglich ist, denn ,kleinere Stellen als die Einer
gibt es nicht.

Wahrend die erste Beschreibung sich auf die Darstellungsweise in der tra-
ditionellen Stellenwerttafel bezieht, verweisen die Beschreibungen 2) — 4)
auf die Erfahrungen mit dem Bindelungsprinzip in der digitalen Stellen-
werttafel. Die letzte Aussage deutet aulRerdem darauf hin, dass man eine
,kleinere Stelle als die Einer* brauchte, um auch fir die Zahl 4 weitere
Darstellungen zu finden.

Fur die Erweiterung der Stellenwerttafel haben sich drei unterschiedliche
Strategien gezeigt (vier Schilerpaare haben keine Erweiterung angegeben):

(1) Ein Schilerpaar erweitert die Stellenwerttafel um die Stelle ,,Microei-
ner” gemaR dem Permanenzprinzip, indem die Prinzipien des Stellen-
wertsystems und somit auch die Anwendung des Bundelungsprinzips
zur Basis 10 fortgesetzt werden (siehe Abbildung).

(2) Zwei Schulerpaare schlagen eine Zerlegung der Einer in ,,Halbe Ei-
ner” vor (siehe Abbildung). Dabei nehmen sie den Aspekt des Ent-
bindelns eines Einers geméall dem Blindelungsprinzip zwar auf, setzen
diese Entbundelung jedoch nicht dezimal, sondern alltagsbezogen fort.

(3) Anstatt die Einer in kleinere Einheiten zu entbundeln, reproduzieren
drei Schilerpaare die Einerstelle und nutzen somit die Lage in der vi-
suellen Gestaltung als entscheidendes Kriterium fir die Variation von
Darstellungen (siehe Abbildung). Sie haben erkannt, dass der Wert ei-
nes Plattchens von dessen Lage in der Stellenwerttafel abhéngig ist.
Das Bundelungsprinzip wird in dieser Fortsetzung der Stellenwerttafel
nicht berdicksichtigt.
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Schlussfolgerungen

Diese drei Erweiterungsstrategien kénnen Hinweise geben, inwiefern die
Struktur des dezimalen Stellenwertsystems im Hinblick auf die fortsetzbare
Anwendung des Blindelungsprinzips bereits verstanden wurde und tatsach-
lich ausgeftuihrt werden kann. Dabei haben alle drei Erweiterungsstrategien
ihre Berechtigung, denn sie alle setzen die Stellenwerttafel fort: visuell, in
einer Alltagszerlegung und nach der Struktur des dezimalen Stellenwert-
systems. Es stellt sich die fir eine Unterrichtsgestaltung wichtige Frage, ob
es weitere Strategien gibt und wenn ja, welche.

Die Diversitat dieser Strategien, die Lernende zur Erweiterung der Stellen-
werttafel nutzen, bietet Potenzial fir die Entwicklung eines Lehr-
Lernarrangements im Klassensetting: Einen Namen fiir die Strategien er-
finden sorgt daftr, dass sich Lernende ihres VVorgehens bewusst werden;
diese der Klasse vorzustellen, verlangt, dass man seine Idee mitteilt; die
Strategien zu vergleichen, bietet die Chance den Kern der Struktur des Stel-
lenwertsystems in einem fachlichen Diskurs fur alle sichtbar herauszubil-
den.
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