Carla MERSCHMEYER-BRUWER, Bielefeld

»Ich habe erst diese Wiirfel gezahlt und dann immer zwei
dazu getan.” — Zum Zusammenhang von riumlichem Vor-
stellungsvermogen und Rechenfertigkeiten bei der Struktu-
rierung von Wiirfelbauwerken

Kinder mit Rechenstérungen haben besondere Schwierigkeiten, wenn
rdumliche Vorstellungen mit Anzahlbestimmungen verkniipft werden miis-
sen, wie es z. B. bei der Bestimmung der Anzahl an Wiirfeln in bildlich
prasentierten Wiirfelbauwerken der Fall ist. So registriert und zahlt Timon,
ein Junge von 9;5 Jahren, bei Aufgaben dieser Art fast alle Wiirfel einzeln,
aber stangenweise. Er bevorzugt dabei senkrechte Stangen. Um sich die in
der Tiefe eines Bauwerks verdeckten Wiirfel vorstellen zu konnen (Tiefen-
decodierung), zdhlt Timon diese an strukturell analog angeordneten, jedoch
im Bild sichtbaren Wiirfeln ab. Die Koordination seiner Strukturierungs-
schritte gelingt ihm noch bei dem Aufgabenformat Wiirfelbauwerke,
jedoch nicht mehr bei Aufgaben, die das mentale Ergéinzen von Bauwerken
zu Quadern erfordern (Aufgabenformat Schachteln). Timon zeigt wenig bis
keine Ansitze zu simultaner oder quasi-simultaner Erfassung der Anzahl an
Wiirfeln. Er zahlt in Einerschritten in Kombination mit schrittweisem Zah-
len in kleinen Schritten bis vier. Schrittweises Addieren fallt Timon zudem
noch schwer. Ein Verstindnis fiir die Multiplikation fehlt ihm. In Konse-
quenz miissen Timons rdumliche Strukturierungskompetenzen geférdert
werden mit den Zielen, komplexe Subeinheiten aus Wiirfeln zu bilden, so-
wie Timons Tiefendecodierung, seine Simultan- und Quasi-Simultan-
erfassung und seine Sicherheit im Ausfiihren begleitender grundlegender
Rechenoperationen, insbesondere der Multiplikation, zu verbessern.

Zur Forderung raumlicher Strukturierungskompetenzen (Merschmeyer-
Briiwer 2003), wie sie fiir solche Aufgaben benotigt werden, wurde deshalb
das Lernangebot ,,Rdumliche Strukturen sehen, vorstellen und begreifen*
entwickelt (vgl. Merschmeyer-Briiwer 2005), das sich nicht nur an Kinder
mit Rechenstérungen sondern auch an mathematisch leistungsfahige Kin-
der wendet. Im Rahmen einer Studie, die als entwicklungsorientierte Eva-
luation (vgl. Ubersicht zur Konzeption, s. u.) angelegt ist, wurde dieses
Lernangebot realisiert. An der Studie haben 8 Schiilerinnen und Schiiler (7
der Klasse 4, einer der Klasse 3) teilgenommen, davon 6 mit guten Leis-
tungen sowie 2 mit nur geringen Leistungen in Mathematik, darunter auch
Timon. Die Forderung wurde in Interviews mit je zwei Kindern wochent-
lich einmal {iber einen Zeitraum von 8 bis 9 Wochen durchgefiihrt. Die
Kinder erarbeiteten dabei die Aufgaben des Lernangebots in Partnerarbeit.



Die Evaluation erfolgte individuell fiir jedes Kind in einem Vor- und
Nachtest mit jeweils 15 Aufgaben des Formats Wiirfelbauwerke und 10
Aufgaben des Formats Schachteln (zu den Aufgaben vgl. Merschmeyer-
Briiwer 2005).

Konzeption der Studie als entwicklungsorientierte Evaluation:
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e Erhebung der Strategien raumlicher
Strukturierungen und Kompetenzen
zu einem bestimmten Zeitpunkt auf
der Basis rekonstruktiver For-
schungsmethodologie mit Hilfe von
Augenbewegungsmessungen und
retrospektiven Interviews

e Entwicklung eines Forderkonzeptes
zur Schulung rdumlicher Strukturie-
rungskompetenzen

e Realisierung als Lernangebot
,,Raumliche Strukturen sehen, vor-
stellen und begreifen* fiir 8 Kinder

lﬁ Zusammenfiihrung \?L

Entwicklungsorientierte Evaluationsforschung

e Empirische Uberpriifung des Forderkonzeptes durch Hypothesenpriifung
e Priifung der Effizienz in einem Vor- und Nachtestdesign jeweils bestehend aus
Augenbewegungsmessungen und retrospektiven Interviews

e Aufzeigen individueller Einfliisse des Lernangebots ,,Rdumliche Strukturen sehen,
vorstellen und begreifen*

Nach der Forderung hat sich Timons Losungserfolg bezogen auf das Auf-
gabenformat Wiirfelbauwerke (von 80 auf 100%) verbessert, wihrend sein

Losungserfolg beim Aufgabenformat Schachteln (von 50 auf 40%) zuriick-
geht.
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Auch wenn Timon nach der Férderung eine quantitative Verschlechterung
seines Losungserfolgs (beim Aufgabenformat Schachteln) zeigt, so ist den-
noch eine qualitative Verbesserung seiner Strategien bei beiden Aufgaben-
formaten festzustellen. Bei der Bearbeitung des Aufgabenformats Wiirfel-
bauwerke bezieht sich Timon vor der Férderung ausschlieflich auf basale
rekonstruktionswirksame raumliche Strukturierungsstrategien, die wesent-
lich auf Erfassen und Zahlen von Einzelwiirfeln basieren. Nach der Forde-
rung wendet Timon dagegen sehr erfolgreich evolvierte Strategien an, die
gekennzeichnet sind von Ansédtzen zur simultanen Erfassung komplexer
Subeinheiten und Anwendung hoherwertigen Rechenoperationen. Einen
solchen signifikanten Strategiewechsel von einer Strukturierung in Einzel-
elemente zur Bildung komplexer Einheiten vollzieht Timon fiir 7 von 15
Aufgaben zu Wiirfelkonfigurationen. In weiteren 5 dieser 15 Aufgaben
entwickelt er zumindest seine Strukturierung in Einzelwlirfel qualitativ fort.
Nur bei zwei Aufgaben behilt Timon unverindert seine urspriingliche
Strategie bei, wahrend er bei einer Aufgabe auf eine weniger evolvierte
Strategie des Zidhlens von Einzelelementen zuriickfallt.

Bei dem Aufgabenformat Schachteln wihlt Timon nach der Forderung —
zwar mit noch geringem Erfolg — Strategien einer Strukturierung in Ein-
zelwiirfel. Er wendet sich damit jedoch (fiir 6 von 10 Aufgaben) ab von
nicht rekonstruktionswirksamen Strategien, die sich ausschlieBlich an
sichtbaren dreidimensionalen Elementen ohne mentale Rekonstruktion in
der Tiefe liegender Elemente orientieren. Insgesamt fallt Timon dieses
Aufgabenformat nach wie vor besonders schwer, insbesondere weil die An-
forderungen an die mentale Rekonstruktion besonders hoch sind.

Zum Bild einer 4x3x3-Schachtel, zu der Timon im Vortest nur bemerkt
»lch habe erst diese Wiirfel gezdhlt und dann immer zwei dazu getan‘ und
dann abbricht, artikuliert Timon im Interview des Nachtests dann eine
Strategie, die einem Strukturieren in Einzelwiirfel bei einer Stange und
Identifikation dazu strukturgleicher Stangen in Kombination mit Weiter-
zahlen durch wiederholtes Zahlen in derselben Stange besteht. Dieses Ver-
fahren wiederholt er so oft, wie strukturidentische Stangen in der Wiirfel-
konfiguration vorhanden sind.

Diese qualitativen Modifikationen seiner Strukturierungsstrategien weisen
hin auf verbesserte Kompetenzen einer raumlichen Strukturierung. So be-
notigt Timon nach der Forderung fiir die mentale Rekonstruktion nicht
mehr so deutlich den Riickbezug auf sichtbare strukturgleiche Elemente.
Timon nutzt in Ansédtzen Simultanauffassung, seine Kompetenz ist aber fiir
die gewéhlten Aufgabenformate auf drei Einzelelemente begrenzt. Er ist
aber nun in der Lage, auch mehrere Wiirfel als Stange zu erfassen, diese



schrittweise in Schichten als libergeordnete Struktur anzuordnen und die
Wiirfelanzahl durch schrittweises Addieren zu bestimmen. Timon zeigt
zwar Ansitze, riumliche Anordnungen im Sinne einer multiplikativen
Struktur zu erfassen. Er hat aber die Multiplikation als Rechenoperation im
Sinne einer Verkiirzung der wiederholten Addition auch nach der Forde-
rung noch nicht verstanden.
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Die Kompetenzen einer mentalen Strukturierung (Strukturierungskomple-
xitét, Tiefendecodierung und Strukturierungskoordination) hdngen von den
Kompetenzen zur Anzahlbestimmung (Anzahlerfassung, Abzihlen) ab.
Sind numerische Kompetenzen unzureichend ausgebildet, dann kénnen
Kinder evolvierte rdumliche Vorstellungskompetenzen fiir raumliche
Strukturierungen nicht nutzen und bleiben deshalb in der Anwendung und
Artikulation ihrer rdumlichen Strukturierungskompetenzen hinter ihren
potentiellen Moglichkeiten zuriick. Eine Férderung zur raumlichen
Strukturierung bietet eine Moglichkeit zur Verbesserung basaler numeri-
scher Kompetenzen.
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