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Caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.

Antonio Machado

Wanderer, es gibt keinen Weg,
der Weg entsteht beim Gehen.

I VORWORT

»Meine Lippen konnten die Gedanken nicht aussprechen, die durch meinen Geist wirbelten wie
Schwirme von ungeduldigen Bienen. [..] Ich war zu britendem Schweigen verdammt. [...] Wenn
auch mein Korper verkrippelt war, mein Geist war es nicht. [... Gezielt] bewegen konnte ich einzig
meinen linken Fuf3. [...] Er war mein Weg in eine neue Welt, mein Schlissel zur geistige Freiheit
(BROWN 1980, zitiert nach KALLENBACH 2006, 60). Dieses autobiographische Zeugnis eines durch
Athetose schwer korperbehinderten Menschen driickt ziemlich gut aus, was mich seit meiner Zeit als
Zivildienstleistender an einer Schule fiir Korperbehinderte sehr beschiftigt. Néamlich, dass es
Menschen gibt, die ohne bzw. mit sehr geringen geistigen, aber groBiten korperlichen
Finschrinkungen mit ihren Gedanken und Fragen gefangen sind im eigenen Kérper.! Ob nun die
Mathematik fiir BROWN einen Teil der beschriebenen geistigen Freiheit darstellt, kann ich nicht sagen.
Ich wiirde sogar behaupten, dass es Wichtigeres gibt z.B. Kommunikation oder Lesen. Aber dennoch
ist gerade ein grundlegender Zahlbegriff eine wichtige Voraussetzung zur aktiven Teilnahme an der
geistigen und dinglichen Welt in unserer Gesellschaft. Daher ist es als Lehrer an einer Schule fur
Korperbehinderte eine wichtige Aufgabe, auch solchen schwer bewegungsbeeintrichtigten
Schiilerinnen und Schiilern einen Zugang zu der Welt der Zahlen zu verschaffen. Und zwar nicht
irgendwie aus dem Bauch und aus dem (zufillig ausgewihlten) Schulbuch heraus, sondern auf Grund
fundierter theoretischer Kenntnisse. Dies gilt nicht nur im Hinblick darauf, dass aus diesen Leuten
spiter vielleicht groe Mathematiker, wie z.B. Steve Hawkins, werden, sondern auch beziiglich der
,normalen® Teilhabe am alltdglichen Leben. Uber diese sehr praktisch ausgerichtete Zielsetzung
hinaus kann ein gut fundierter, angstfreier und bestirkender Mathematikunterricht zur Vermeidung
von Lernstress und Schulangst beitragen. Fur mich war es ebenfalls eine spannende Sache,

Erkenntnisse aus dem ersten und dem zweiten Studienabschnitt miteinender zu verbinden.

1 An dieser Stelle sei angemerkt, dass die groBe Mechrheit der Schilerinnen und Schiller an einer Schule fur
Korperbehinderte zusitzliche eine geistige Behinderung oder eine Lernbeeintrichtigung haben. Diese Menschen méchte
ich nicht hinten anstellen, denn ich achte sie sehr und sie faszinieren und beschiftigen mich auf eine andere einzigartige
Weise. Die Inhalte dieser Arbeit kénnen m.E. ebenfalls zumindest teilweise auf diese Personen ibertragen werden. Jene
sind jedoch nicht Teil dieser einfithrenden Betrachtung.
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Ich mochte beginnen mit einem ersten Blick auf die Situation an der Schule fur Kérperbehinderte,
woraufhin ich meine Fragestellung prizisieren werde. Danach soll die Definition des Zahlbegriffs
geklirt werden, um anschlieBend an Hand ausgewihlter entwicklungspsychologischer Modelle zu
beschreiben, welche Auffassung es tiber den Erwerb des Zahlbegriffs gab und gibt. Der aktuelle
Forschungsstand soll durch empirische Untersuchungsergebnisse und durch Modelle des
(mathematischen) Lernens dargestellt werden, wobei sich meine Betrachtung des Zahlbegriffserwerbs
auf den mathematischen Anfangsunterricht beschrinkt. Gegen Ende soll der Blick nun wieder stirker
auf die Problematik der Korperbehinderung gelenkt werden. So méchte ich versuchen aufzuzeigen,
was bei einer Analyse von mathematikdidaktischem Material bei der Arbeit mit kérperbehinderten
Schiilerinnen und Schiilern alles zu beachten ist. Darauf aufbauend méchte ich am Beispiel von
Menschen mit Athetose beschreiben, wie sich didaktisches Material, unter Berticksichtigung der zuvor
erarbeiteten Erkenntnissen, ganz konkret modifizieren ldsst.

Ich habe versucht anschauliche Beispiele mit vielen bildlichen Darstellungen zu verwenden. Die
Reflexion der allgemeinen entwicklungspsychologischen Erkenntnisse beziiglich Menschen mit einer
Korperbehinderung werde ich schwerpunktmiBig gegen Ende dieser Arbeit vollziehen, aber auch

schon in die urspriinglichen Ausfithrungen versuchen miteinflieBen zu lassen.

Spezueller Dank an:
Jorgen Mama Mathilde Eva Tilman
Katherina Heidi Mora Lsabell
Martkus



2 MATHEMATIK AN DER SCHULE FUR KORPERBEHINDERTE

2.1 RECHENSCHWACHE, EINE BEGLEITERSCHEINUNG VON KORPERBEHINDERUNG?

Fir eine erste Bestandsaufnahme der Situation an Schulen fiir Kérperbehinderte stiitze ich mich auf
eine Veroffentlichung von WIECZOREK, in der sie versucht zu ergriinden, warum die Mathematik als
der Bereich angesehen wird, in dem ,Kinder mit Koérperbehinderung besondere Probleme
aufweisen® (WIECZOREK 2005, 235). Die oft geldufigen Erklirungsversuche, welche die Griinde
hierfiir in cerebralen Schiadigungen, gestorter Wahrnehmung oder allgemein im Erfahrungsmangel
der Schilerinnen und Schiiler sehen, greifen zu kurz. Sie kénnen sicherlich Teil der Probleme sein,
welche Kindern mit einer Korperschiadigung das Erlernen von Mathematik erschweren, sie bergen
jedoch eine gefihrliche Zwangsldufigkeit in sich. So kann die Vorstellung entstehen, dass
Rechenschwiche als ,,syndromzugehorig® (ebd.) angesehen wird. Ein methodisch-didaktisches
Hinterfragen des Unterrichts kann dadurch gehemmt werden. (vgl. ebd.)

Das  Anerkennen von  Rechenschwiche als notwendige Begleiterscheinung — einer
Korperbehinderung aus oben genannten Griinden steht also der Fragen nach der Verbesserung des
Unterrichts und damit einer Hinterfragung angewandter Methoden, Materialien und theoretischen
Modellen im Wege. Daher muss man sich zuerst mit diesen vermeintlichen FErklirungen
auseinandersetzen.

WIECZOREK fihrt in diesem Zusammenhang eine Untersuchung an, die zwar feststellt, dass
Schiilerinnen und Schiiler mit Spina bifida in Mathematik oft Schwierigkeiten haben, dies jedoch an
einem geringeren Lerntempo und dem damit verbundenen Zeitdruck liegt. Die Tatsache, dass Jungen
jedoch weniger Probleme in Mathematik haben als Midchen, negiert die These, dass ihre
Korperbehinderung und eine daraus resultierende verzogerte motorische Entwicklung der Grund fiir
die Mathematikschwiche seien. (vgl. WIECZOREK 2005, 235)

Die Annahme, dass eingeschrinkte Erfahrungsmoglichkeiten im sensomotorischen Bereich
dauerhafte Probleme im mathematischen Lernen manifestieren, entspringt einer hierarchisch-
deterministischen Vorstellung, welche die Entwicklung als das Aufeinanderfolgen von Stufen
betrachtet, wobei diese Stufen zeitlich begrenzt sind und jede Stufe selbst Voraussetzung fur die
nichst héhere ist. Dies wiirde also bedeuten, dass bei einem Kind, welches im frithen Kindesalter auf
Grund einer Koérperbehinderung gewisse Erfahrungen nicht machen kann, sich dieser Mangel
konstant erhalten und bestindig auf den Lernprozess auswirken wiirde. Diese Sichtweise ist allerdings
durch die Erkenntnisse der Neurophysiologie insofern widerlegt, als man heute weil3, dass es moglich
ist, beim Fehlen bestimmter Erfahrungen im sensorischen Bereich andere Wege zu finden, um die
notwendigen kognitive Strukturen aufzubauen. Eine Aussage Uber kausale Zusammenhinge ist also

schwierig. Anstatt zwingender Ursachen werden sogenannte Risikofaktoren angenommen, unter
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denen Probleme in Mathematik entstehen koénnen. Unter diesem Gesichtspunkt kann eine
Korperbehinderung durchaus als Risikofaktor, nicht aber als hinreichende Bedingung fir
Rechenschwiche gesehen werden. (vgl. WIECZOREK 2005, 235)

Ahnlich verhilt es sich mit dem Einwand, die Schwierigkeiten in Mathematik ligen an einer Stérung
der Wahrnehmung, die oft mit einer Korperbehinderung einhergeht. Hier kann die Gefahr darin
liegen, dass man zu grolles Gewicht auf die Therapierung dieser Storung legt und nicht die
angewandte Methode beziiglich ihres mathematischen Lernfortschritts hinterfragt. WIECZOREK zitiert
hier ein Beispiel, in dem ein Schiler mit cerebraler Bewegungsstérung eine an die
Wahrnehmungsférderung gekoppelte Ubung zu Mengen nicht bewiltigen konnte, jedoch im Alltag
hohe mathematische Kompetenzen im Familiengeschift zeigte. (vgl. WIECZOREK 2005, 235f)

Die eingangs aufgestellte These, dass cerebrale Schidigungen, gestorte Wahrnehmung bzw.
Erfahrungsmangel bei Schilerinnen und Schilern mit einer Koérperbehinderung alleine keine
zwangsliufige und uniberwindbare Hiirde beim Mathematiklernen sei, wurde durch die aufgefiihrten
Argumente bestitigt. Nun stellt sich weiter die Frage, wo die speziellen Bediirfnisse und eventuellen
Schwierigkeiten fur Schiilerinnen und Schuler mit einer Kérperbehinderung liegen und welche Folgen

dies fur den Unterricht haben konnte.

2.2 SPEZIFISCH AUF KORPERBEHINDERUNG BEZOGENE PROBLEME

Obwohl kritisiert wurde, dass die alleinige und vor allem unverinderbare Ursache der
Mathematikprobleme an der Schule fir Korperbehinderte in dem Fehlen von (sensomotorischen)
Erfahrungen zu suchen ist, bleibt die Frage nach fehlenden Erfahrungen auf Grund der
Korperbehinderung ein bedeutender Aspekt. So sieht WIECZOREK in der Ermoglichung realer
Erfabrungen eine wichtige Aufgabe fiir das Arbeiten mit kérperbehinderten Kindern.

Dem zugrunde liegt die Annahme, dass solche Realerfahrungen die Basis fir abstrakte
Denkprozesse bilden. Dabei geht es gerade nicht um logisch abstrakte Voriibungen, wie sie im Zuge
der Mengelehre praktiziert wurden (siche Kapitel 4.7.1), sondern um einen ausgiebigen Umgang mit
unstrukturiertem Material, womit durchaus mathematische Sachverhalte erkundet werden kénnen. So
kénnen Kinder z.B. im Sandkasten, im Garten, in der Kiiche, beim Vergleichen, Messen, Zahlen,
Holen, Bringen, Ordnen, Ein- und Ausriumen, ectc. die Beziechungen wie groBer/kleinet,
mehr/weniger/gleichviel, leichter/schwerer, kirzer/linger, wenig/mehr etc. kennen lernen. Es geht
dabei um Erkundungen der Umwelt im Kindesalter und um Alltagserfahrungen, die fir Kinder ohne
korpetliche Behinderung selbststindig gemacht werden kénnen. Hierbei kann ,,jede Bewegung des
Korpers in Raum und Zeit, jedes Spiel mit konkreten Dingen® (WILD 1998, zitiert nach WIECZOREK
2005, 230), als frihe Mathematik betrachtet werden. Die (sonder-)piadagogische Aufgabe liegt folglich
darin, mit den (kérperbehinderten) Kindern gemeinsam solche (Alltags-)Situationen zu entdecken
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bzw. anzuregen, die Schiilerinnen und Schuler zur Auseinandersetzung damit zu ermutigen und sie

bei der Bewiltigung zu unterstitzen. (vgl. WIECZOREK 2005, 236f)

2.3 ALLGEMEINE MATHEMATIKDIDAKTISCHE ASPEKTE

Dartber hinaus formuliert WIECZOREK Schwierigkeiten, die nicht primir in Verbindung mit einer
korperlichen Behinderung stehen. Trotzdem haben sie groBe Bedeutung fir das Problem der
Rechenschwiche direkt und daher fir die Arbeit an der Schule fir Kérperbehinderte im tibertragenen
Sinne:

* Teufelskreis Rechenschwiche: Lernbeecintrichtigungen, nicht nur in Mathematik, fithren
zu Demiitigungen und Selbstwertverletzungen. Daraus resultiert Unsicherheit im Glauben an
die eigenen Fihigkeiten, was schlieBlich zu Resignation und Angst vor dem Fach fithren kann.
(vgl. WIECZOREK 2005, 2306)

* Lehrer interpretieren Rechenschwiche oft als Persénlichkeitsmerkmal anstatt als
Vermittlungsproblem. Dies betrifft, wie oben bereits erwihnt, in besonderem Maf3e auch
Schilerinnen und Schiler mit einer Korperbehinderung. Es kann dazu fihren, dass sich
Lehrer damit entlasten kénnen, weil nicht der Unterricht hinterfragt werden muss, da das
Problem ja bei den Schiilerinnen und Schulern liegt. (vgl. ebd.)

* Fehlende Sinnhaftigkeit: Das genannte Vermittlungsproblem kann dadurch entstehen, dass
der Inhalt fir die Schilerinnen und Schiler keine subjektive Bedeutung hat oder die
praktische Nitzlichkeit fiir sie nicht ersichtlich ist. (vgl. ebd.) Diese beiden Aspekte betreffen
Schiilerinnen und Schiler mit einer Korperbehinderung in besonderem Mal3e, vor allem bei
der Verwendung ,,normalen Unterrichtsmaterials.

® Zu frithe Symbolisierung: Ein grolle Fehler des Anfangsunterrichts, mit dem vor allem
lernschwache Schiilerinnen und Schiler zu kimpfen haben, ist die zu frithe Verwendung
abstrakter Symbole (1,2,3,4,...,+,-,=, >,<, ...) und die Einfithrung des Stellenwertsystems ohne
verstandene Notwendigkeit. Die Schiilerinnen und Schiiler sollten die Nitzlichkeit der
Symbolschreibweise und des Stellenwertsystems selbst erfahren, indem verschiedene
Methoden entwickelt werden, wie man groBe Mengen zdhlen kann und welche am
nutzlichsten ist. Hierbei koénnen die Kinder anhand eigener Notationsformen die
Brauchbarkeit von Symbolen entdecken und verlieren dabei vielleicht die Angst vor ihnen.
Gleiches gilt fiir das Stellenwertsystem. Ein weiterer Weg wire die Beschiftigung mit der
geschichtlichen Entwicklung unserer heutigen Schreibweise. (vgl. ebd. 237ff) Diese
Erfahrungen den Schiilerinnen und Schulern mit einer Kérperbehinderung zu ermdéglichen ist

die Aufgabe des fortgeschrittenen Anfangsunterrichts.



* Bei Sachaufgaben hingt, neben den mathematischen Fihigkeiten, viel von der Lesefertigkeit,
vom Sprachverstindnis und vom ,,Alltags- und Weltwissen® (ebd., 239) der Schiilerinnen und
Schiller ab. Dies gilt es neben den mathematischen Aspekten der Aufgaben zu
berticksichtigen. Daher ist auch hier die subjektive Bedeutung wichtig, Textaufgaben sollten
sich an der Alltagswelt der Kinder orientieren. Dies betrifft den verdinderten Alltag von
korperbehinderten Schiilerinnen und Schulern in besonderer Weise. Letztlich sollte die

Mathematik als nitzliches Werkzeug zur Losung solcher Alltagsprobleme erfahren werden.

(vgl. ebd. 239f)

2.4 KONKRETISIERUNG DER FRAGESTELLUNG

Nach dieser sehr breiten Darlegung der Situation und der Herausforderungen an der Schule fir
Korperbehinderte soll im Weiteren der Fokus auf den frithen Prozess der Zahlbegriffsentwicklung im
Zuge des mathematischen Erstunterrichts gelegt werden. In einem falschen Verstindnis der Kinder
dartiber, was Zahlen sind, kénnen oft die Urspriinge von Mathematikproblemen liegen. Gleichzeitig
kann im falschen Verstindnis von der Entwicklung des Zahlbegriffs der Ursprung fir methodische
Fehler liegen. Der Forderung von WIECZOREK, den Unterricht methodisch didaktisch zu
hinterfragen und die Grinde fiir Mathematikprobleme nicht einseitig in der Konstitution der
Schiilerinnen und  Schiler zu suchen, setzt daher eine intensive Beschiftigung mit
Zahlbegriffsmodellen voraus. Auch bei dem Entdecken bzw. Initiieren von subjektiv bedeutsamen
Situationen fiir das Kind ist diese theoretische Grundlage notwendig, um diese Situationen auf die
Nutzlichkeit fur den Zahlbegriffserwerb hin priifen zu kénnen. Dariiber hinaus ist das Wissen tiber
die Entstehung und Weiterentwicklung von Modellen der Zahlbegriffsentwicklung dienlich, um die
Situation an der Schule fir Kérperbehinderte besser einschitzen zu konnen, eventuelle (methodische)
Irrwege zu entdecken und zu meiden. SchlieBlich sollen die theoretischen Erkenntnisse iiber die
Zahlbegriffsentwicklung spater in die Anforderungskriterien fur die Beurteilung didaktischen

Materials einflie3en.



3 DER ZAHLBEGRIFF

Bei der Frage, was der Zahlbegriff ist, sind wir schon mitten in der wissenschaftlichen Kontroverse
— und das nicht erst seit heute. So waren die ersten mathematischen Forscher im antiken
Griechenland so begeisterst, dass sie sagten: ,,Alles ist Zahl“ (Aristoteles, Metaphysik; zitiert nach
JOHANN 1999, 44), oder: ,,In der Tat hat ja alles, was man erkennen kann, Zahl. Denn es ist nicht
moglich, irgendwas mit dem Gedanken zu erfassen oder zu erkennen ohne diese.” (Philolaos aus
Kroton, zitiert nach MESCHKOWSKI 1990, 1). Im Laufe der Zeit wurde die Zahl sogar als etwas
Heiliges, von Gott Gegebenes angesehen (vgl. JOHANN 1999, 44). Erst viel spiter betrachtete man die
Zahl als eine Erfindung des menschlichen Verstandes und fragte nach deren logischer Grundlage (vgl.
MOSER Opr11Z 2002, 15). Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch die Formulierung mehrer Theorien
die Struktur der natiirlichen Zahlen als das Fundament fiir die heutige Sicht der Zahlen gelegt und
zwar durch ,,die Zuriickfithrung aller mathematischen Disziplinen und damit auch der Zahltheorie
auf ,allgemeine’ Strukturen, namlich die der Mengen und der Logik® (JOHANN 1999, 44f).

Heute geht man von mehreren Aspekten der Zahl aus:

* Kardinaler Aspekt: Bezeichnung fiir die Anzahl von Elementen in einer Menge
(Michtigkeit). Antwort auf die Frage: Wieviele?
Beispiel: Im Auto sitzen vier Personen.

* Ordinaler Aspekt - Ordinalzahl: Rangplatz eines Elements in einer Reihe.
Antwort auf die Frage: Wievielter?
Beispiel: Er liegt beim W ettrennen anf dem Zmeiten Platz,

* Ordinaler Aspekt - Zihlzahl: Aufsagen der Zahlnamen in ihrer Reihenfolge

(nicht unbedingt mit Bezug auf zu zidhlende Objekte)
Beispiel: Abzablreime
* MaBaspekt: Bezeichnung von GréBen relativ zu einer bestimmten Einheit.
Antwort auf die Frage: Wieviel? Wie grof3? Wie schwer? Wie lang?
Beispiel: Der Tisch ist 70 cm hoch.

* Operatoraspekt: Angabe iiber die Vielfachheit einer Handlung oder eines Vorgangs.

Antwort auf die Frage: Wie oft? Wieviel mal?
Beispiel: Kevin gebt zweimal die Woche zum Training.

* Rechenaspekt: Unter Beachtung gewisser Regeln und Gesetze kann man mit Zahlen
rechnen. Die Gleichheit ist dabei entscheidend. Es entstehen algebraische Strukturen.
Beispiel: 7+3=10 3+7=7+3

* Codierungsaspekt: Bezeichnen und Unterscheiden von Dingen ohne damit rechen oder
(GroBien-)Vergleiche machen zu kénnen.

Beispiel: Reutlingen hat die Postleitzabl 72762. (vgl. PADBERG 19906, 7ff)
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Kindern begegnen Zahlen in allen Aspekten. Daher kénnen sie prinzipiell iiber Vorerfahrungen in
allen Bereichen verfiigen, jedoch in unterschiedlicher Intensitit. Die Foérderung aller Aspekte ist
letztlich das Ziel des Mathematikunterrichts. Trotzdem kann der kardinale und der ordinale Aspekt

als besonders bedeutsam fur das grundlegende Verstindnis der natiirlichen Zahlen hervorgehoben

werden. (vgl. ebd., 6ff)

4 ENTWICKLUNGSPSYCHOLOGISCHE MODELLE

DES ZAHLBEGRIFFSERWERBS — EIN RUCKBLICK

»Ein zentraler Diskussionspunkt zur Begrindung der Zahl bestand in der Frage, ob natiirliche
Zahlen (die Zahlenfolge 1,2,3 ...) in erster Linie ordinal oder kardinal zu denken sind* (MOSER OPITZ
2002, 16). Dabei geht es nicht um die Frage, welcher Aspekt einzig wichtig ist — wichtig sind beide —,
sondern darum, welcher Weg der Erkenntnis durchlaufen wird beim Erlernen des Zahlbegriffs. Je
nach Modell hat dies daher auch unterschiedliche Konsequenzen auf die methodisch-didaktische

Vorgehensweise beim Erlernen des Zahlbegriffs.

4.1 DIE KARDINALZAHLTHEORIE

Die Kardinalzahltheorie nennt als Grundlage oft das Werk des britischen Philosophen,
Mathematikers und Logiker Bertrand Arthur William Russell (1872-1970). (vgl. WIKIPEDIA 2008)
4.1.1 MATHEMATISCHE GRUNDANNAHMEN

,,Bine Zahl wird als Klasse dhnlicher Klassen definiert, wobei
die Ahnlichkeit der Klassen tiiber ecine Eins-zu-eins-

Korrespondenz [...] bestimmt wird“ (VOIGT 1981, 18). Eine

Klasse kann dabei alles sein, was Dinge, meist nach einem
bestimmten Kriterium, zusammenfasst, wie z.B. die Klasse der
Buntstifte, die gerade auf meinem Tisch liegen (A). FEine zweite Klasse bilden z.B. alle Kleiderbtigel in
meinem Schrank (B). Ahnlich im Sinne des kardinalen
Zahlverstindnisses sind sie, wenn man jedem Kleiderbiigel

einen Stift zuordnen kann (C) (Eins-zu-eins-Zuordnung). Ist

das der Fall, kann man diese wiederum in eine Klasse
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zusammenfassen und nennt sie z.B. ,,Sieben® (D). Zu dieser Klasse gehéren nun alle andern Klassen,

bei denen ebenfalls eine Eins-zu-eins-Zuordnung zu den oberen Klassen moglich ist.

B

G

Es kénnen auf diese Weise alle Klassen je nach Michtigkeit zusammengefasst werden. So entstehen
dann z.B. Klassen, die sich ,,zwei* oder ,,acht* oder ,,eins* nennen. Die somit entstehenden Zahlen
sind Kardinalzahlen, welche Klassen bezeichnen, die sich in ihrer Michtigkeit unterscheiden. Die
Verwandtschaft des kardinalen und des klassifikatorischen Ansatzes wird in der obigen Darstellung
deutlich, da eine Vorbedingung ist, dass Klassen nach Merkmalen zu bilden sind (z.B. Klasse der
Kleiderbiigel im Schrank). Diese Ansitze ,,versuchen also die natiirlichen Zahlen uber die

Eigenschaft der ,Menge’ oder der ,Anzahl’ [...] zu definieren* (VOIGT 1981, 18).

4.1.2 ENTWICKLUNG DES ZAHLBEGRIFFS AUS PSYCHOLOGISCHER SICHT

Grundlage der Zahlbegriffsentwicklung nach der kardinalen Theorie ist die Annahme, dass kleine
Mengen als ,,wahrnehmbare Einheiten (VOIGT 1981, 19) existieren und Kinder daher tiber quasi
angeborene Fihigkeiten verfiigen, diese als Einheiten bzw. Klassen wahrzunehmen. Um zum
Zahlbegriff im Sinne der Kardinalzahltheorie zu gelangen, miissen die Kinder also Klassen bilden
koénnen und, wie oben beschrieben, mit der Technik der Eins-zu-eins-Zuordnung die Gleichheit oder
die Unterschiedlichkeit von Mengen, bezogen auf die Eigenschaft der Machtigkeit, feststellen kénnen.
Sie brauchen hierzu also eine logische Vorstellung der Michtigkeit von Mengen. Das Zahlwort ist
dabei zunichst nur eine Bezeichnung fiir gleichmichtige Mengen. Um grofle Zahlen darstellen zu
kénnen, missen die Mengen als symbolische Darstellungen (7, 2, 859, 1000, ...) abstrahiert und der
Umgang mit einem Stellenwertsystem (Einer, Zehner, Hunderter ...) erlernt werden.

(vel. VoiGgT 1981, 19)

Der erste Kritikpunkt setzt bereits bei der Annahme an, kleine Mengen seien eindeutig und direkt

wahrnehmbar. Dies wird als problematisch betrachtet, da viele psychologische Untersuchungen
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zeigen, dass sich Kinder bei der Wahrnehmung sehr stark an ,,rdiumlichen Hinweisreizen® (VOIGT
1981, 19) orientieren, wie z.B. GroBe, Farbe oder Dichte der Anordnung. Einige Wissenschaftler
nehmen auflerdem an, dass es sich bei dem raschen Erfassen von kleinen Mengen, der sog.
Simultanerfassung bzw. dem ,,subitizing”, um ein blitzschnelles Abzihlen handelt und nicht um
unmittelbare Wahrnehmung als Menge. Ein weiterer Kritikpunkt wird darin gesehen, dass Kinder das
Prinzip der logischen Aquivalenz (also das Erkennen bzw. das Herstellen von gleichmichtigen
Mengen) abstrahieren und auf gréBere Mengen ausweiten mussen. Wie sie diese Fahigkeit erreichen,
bleibt m.E. weitgehend unklar. Aullerdem wird bemaingelt, dass das Zihlen als wichtiger
Kontrollmechanismus zum Vergleich, ob verschiedenen Mengen im Bezug auf die Michtigkeit
Ubereinstimmen, zu wenig Berticksichtigung finden. Piaget kritisiert weiter, dass die Vorstellung der
einzelnen Zahlen unabhingig voneinander erfolgt und eine geordnete Abfolge der Zahlen zu wenig
berticksichtigt wird. Letztlich wird das Zustandekommen der ordinalen Vorstellung der Zahl zwar als
notwendig erachtet, der erkenntnistheoretische Weg, den die Kinder dazu durchlaufen miissen, aber
unzulinglich erlautert. (vgl. VOIGT 1981, 19£f)

Es wird lediglich beschrieben, dass durch den systematischen Umgang mit den Zahlen eine
Ordnung festgestellt wird, welche auf eine Hierarchie der Zahlenklassen schlieBen ldsst. (vgl. MOSER

Orr1z 2002, 18)

4.1.3 FRAGE NACH BASISKOMPETENZEN

Bei der Frage nach den Basiskompetenzen mdchte ich versuchen zusammenzufassen, welche
Fahigkeiten ein Kind erlernen muss, um im Sinne dieser Theorie ein Verstindnis vom Zahlbegriff zu
erlangen, und welche Inhalte ein grundlegender Mathematikunterricht folglich vermitteln misste:

* Simultanerfassung kleiner Mengen

* Jogische Vorstellung von Michtigkeit als Eigenschaft einer Menge

* Die Eins-zu-eins-Zuordnung beherrschen

* symbolische Schreibweise als abstrakte Bezeichnung von Mengen verstehen

»  Stellenwertsystem verstehen und anwenden kénnen

" hierarchische Ordnung der Mengen erkennen
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4.2 DIE ORDINALZAHLTHEORIE

Die Grundiberlegungen der Ordinalzahltheorie gehen zuriick auf den italienischen Mathematiker
und Logiker Guiseppe Peano (1858-1932) (vgl. Lexikon der Mathematik 2002, 159f). Er war Vorbild

und Zeitgenosse von Russell (vgl. WIKIPEDIA 2008).

4.2.1 MATHEMATISCHE GRUNDANNAHMEN

Peano ,,ging nicht von Zahlen aus, die Dinge reprisentieren, sondern von Zahlen, die eine
bestimmte Art von Beziehungen darstellen® (MOSER OPITZ 2002, 17). Diese Beziehungen sind die
»Eigenschaften der inneren Ordnung der natiirlichen Zahlen® (VOIGT 1981, 22) und beschreiben im
Grunde den einfachen Zihlvorgang von der Null an aufwirts. Dabei geht es aber in der Theorie nicht
primdr um Zahlen und Additionen, sondern nur um die Beziehung der Elemente der (Zihl-)Reihe.
Die Menge der natirlichen Zahlen ist zunichst nur eine ,Folge, die dadurch entsteht, dal3 ein
konstantes Gesetz auf das unmittelbar vorhergehende Element angewandt wird® (ebd., 23). Dabei
muss ein Ursprungselement definiert werden, auf welches das Gesetz angewendet wird. Dadurch
entsteht das zweite Element, auf das wiederum das gleiche (konstante) Gesetz angewendet wird,

u.s.w. So entsteht eine unendliche geordnete Reihe. (vgl. ebd., 22f)

Bezogen auf die naturlichen Zahlen sieht das so aus:

UrsErungselement (hier: Null)
1 2 3 4 5

konstantes Gesetz (hier: eins mehr)

0

Unter den Aspekt der Michtigkeit betrachtet:

o 3 3 g §
\ VA VAVAVAWVY,

konstantes Gesetz (hier: eins mehr)
Wichtig ist hierbei, dass der Aspekt der Michtigkeit, der fir den Zahlbegriff wichtig ist, in der

UrsErungselement (hier: Null)

ordinalen Zahltheorie eine weit untergeordnete Rolle spielt. Im Vordergrund stehen die Beziehungen
der Elemente einer geordneten Reihe untereinander. Bezogen auf die Ordnung der natirlichen
Zahlen sind die finf Axiome von Peano grundlegend (siche Kasten unten). Obwohl sie das
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Fundament der Arithmetik sind und das in der Mathematik wichtige Beweisverfahren der

vollstindigen Induktion begriinden,
- Die Peano Axiome:
reicht fir unsere Uberlegungen die
e 1 ist eine natiirliche Zahl.

obige Grafik im Prinzip aus. Wichtiger . L . : .
e Zu jeder naturlichen Zahl 7 gibt es eine nattrliche Zahl

Bestandteil der ordinalen Theotie ist #, den Nachfolger von 7.

weiter, dass sie diese Relation als eine g Zwei verschiedene naturliche Zahlen haben

sehr einfache Form der Ordnung verschiedene Nachfolger.

ansicht, die nicht auf die natitlichen e 1 ist nicht Nachfolger einer natiitlichen Zahl.

Zahlen begrenzt ist. So behandeln | e Enthilt eine Menge naturlicher Zahlen die 1 und mit
cinige Vertreter dieser Theorie , die jeder natiirlichen Zahl auch deren Nachfolger, so enthilt

sie alle natlirlichen Zahlen.
(Lexikon der Mathematik 2002, 160; kursiv im Original)

ordinalen Zahlen wie eine geordnete
Reihe von beliebigen Symbolen®
(VOIGT 1981, 23). (vgl. ebd.)

Solch eine Reihe konnte man sich auch so vorstellen:

UrsErungselement
— L — N 0

konstantes Gesetz

O

Genau hier setzt auch die positive wie negative Kritik dieser Grunduberlegung ein. So wird von den
Vertretern der kardinalen Theorie kritisiert, dass ,,diese axiomatischen Fassungen des Zahlbegriffs
jede einfache endliche Folge abbilden kénnen* (VOIGT 1981, 23) und nicht nur die der natiirlichen
Zahlen. ,,Die relationalen Definitionen der natirlichen Zahlen® (ebd.) beschreiben also nicht genau
genug den Wesensgehalt der natiirlichen Zahlen, kénne daher nicht kategorial fiir sie stehen. Genau
dies wird von den Vertretern der ordinalen Theorie jedoch als Stirke betrachtet. Diese Starke liege
darin, dass gerade die offenere Definition auch geordnete Folgen auflerhalb der natiirlichen Zahlen
mit einschlief3t und sich somit auch auf Folgen bezieht, die in der natiirlichen Umwelt vorkommen.
,Die Ahnlichkeit zwischen geordneten Folgen in der ,Realitit’ und der Folge der natiirlichen Zahlen
ist dabei ein Ausdruck der Isomorphie® zwischen Realitit und mathematischem Modell (ebd., 24).

(vgl. ebd., 23f)

2 Isomorphie = Gleichheit der Gestalt
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4.2.2 ENTWICKLUNG DES ZAHLBEGRIFFS AUS PSYCHOLOGISCHER SICHT

Schon vor dem Exrlernen des Zahlbegriffs eignen sich Kinder bereits : o
asymmetrisch-transitive

nicht nummerische Inhalte an, die zum Erwerb des ordinalen = Reihe und logischer
Verstindnisses Voraussetzung sind. MOSER-OPITZ nennt zum Beispiel Selalmes i Az
das Verstindnis von grofler und kleiner und damit verbunden die
Fihigkeit, Dinge der GroB3e nach zu ordnen. VOIGT betont in diesem

Zusammenhang das Verstindnis von transitiven Relationen. Diese sind

Bestandteil der kindlichen Umwelt und so wird die Wahrnehmung von

,asymmetrische[n]-transitive[n] Relationen® (VOIGT 1981, 24) im | wMama ist griffer als ich und
Papa ist grifser als Mama,
Alltag zur Grundlage fiir die Ausbildung eines Ordinarititskonzeptes. = s jor Papa griffer wie ich.

,Durch die Verinnerlichung der wahrgenommenen
Ordnungsbeziehungen entsteht das Konzept der Ordination, das die Fihigkeit erfasst, Anordnungen
Beispiel fiir Transitivitit: von drei oder mehr Elementen nach einer bestimmten

iemn sty wid o€ dani 5 e Dimension zu ordnen® (ebd.). Durch die Darstellung solcher

Byp. fiir symmetrisohe Reibe: | | | | ordinalen Beziehungen soll diese grundlegende Vorstellung
schlieBlich gefestigt werden, damit das Kind dieses Verstindnis

‘ ‘ »im Rahmen der Zahlenfolge weiterfithren kann® (ebd., 25).

Bap. fir agymmetrische Rethe: | Die kardinale Vorstellung der Zahl, also die Zahl als

Klassenbezeichnung von Mengen mit gleicher Michtigkeit, die in der ordinalen Theorie eine

untergeordnete Bedeutung hat, erfolgt tiber sogenannte Korrespondenzrelationen. (vgl. ebd., 24f)

OO0\ /OO0 \LOOO
OO | OO0 [OO0O
2 3 4

4.2.3 FRAGE NACH BASISKOMPETENZEN

Bei einer Korrespondenzrelation wird die Ahnlichkeit
zwischen zwei Elementen festgestellt, die nebeneinander

aufgereiht sind. Diese kénnen wiederum auf Grund dieser

Ahnlichkeit zusammengefasst werden.

* Wahrnehmung von asymmetrisch-transitiven Relationen im Alltag
* Verinnerlichung von asymmetrisch-transitiven Ordnungsrelationen
* Transfer dieser Relationen auf die Zahlenfolge

* Herstellung von Ordnungsrelationen
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4.3 DIDAKTISCHE KONSEQUENZEN IM VERGLEICH

Auf der didaktischen Ebene haben die beiden konkurrierenden Theorien ebenfalls teils

gegensatzliche Auswirkungen, welche in der unten aufgefiihrten Tabelle dargestellt sind.

“Anschauer

“Zihler

e Zahlen bis 4 (oder 5) kénnen simultan auf-

gefasst werden.

e Riumlich simultane Zahldarstellungen auch
groflerer Zahlen (mit simultan erfassbaren
Vierer- bzw. Funfergruppen) sind wichtigste

Veranschaulichungsmittel.

¢ Hinsatz von flichig angeordneten Zahlbildern

¢ Betonung des Zahl- und Rechenmaterials als
Grundlage der Anschauung

e Betonung der statischen Aspekte von Addition
und Subtraktion (Hier sind x, dort y Objekte.
Wieviel sind es zusammen/wie grof3 ist der
Unterschied?)

e Schwergewicht bei der Analyse (Zahlen und ihre
Zetlegungen).

e Betonung des kardinalen Zahlaspekts.

e Es gibt keine simultane Zahlauffassung. Die
schnelle Angabe der Zahleigenschaft einer
Menge beruht auf einem schnellen Auszihlen
der Objekte.

e Zahlen — welcher GréBe auch immer — kon-

nen nur zeitlich sukzessiv aufgefasst werden.

e Finsatz von linear angeordneten

Zahlmaterialien

e Betonung des Zihl- und Rechenvorgangs.

® Betonung der dynamischen Aspekte von
Addition und Subtraktion (du hast x Objekte
und bekommst y dazu/gibst y ab. Wieviel hast
du?)

e Schwergewicht bei der Synthese (Zahlen und
ithre Bausteine).

e Betonung des ordinalen Zahlaspekts

Aus heutiger Sicht:
e Mathematischer Hintergrund:
e Kardinalzahltheorie (Zahl als Aquivalenzklasse)

e Bevorteilt die “visuellen Typen® im Unterricht

e Mathematischer Hintergrund:
e PEANO-Axiome mit Nachfolgerrelation

e Bevorzugt die “akustischen und motorischen

Typen* im Unterricht

Tabelle entnommen ans RADATZ und SCHIPPER 1983, zitiert nach MOSER OPITZ 2002, 19
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4.4 KRITISCHE REFLEXION DER BISHERIGEN AUSFUHRUNGEN

Aus heutiger Sicht scheinen die Argumente, die von den Vertretern der jeweiligen Theorie
angefithrt werden, etwas befremdend, da sie den Anschein erwecken, Bestandteil -einer
Verteidigungsschlacht im Meinungskrieg der Wissenschaftler zu sein, die fir die Alleingiltigkeit ihres
Konzeptes kimpfen. Als Kinder der Postmoderne fillt es uns heute weniger schwer, beide Konzepte
nebeneinander zu akzeptieren, da beide sinnvolle Gedanken und berechtigte Kritik enthalten. Viel
mehr scheint es angebracht, eine Symbiose zwischen beiden Konzepten zu finden, die sowohl den
kardinalen als auch den ordinalen Zugang zum Zahlbegriff berticksichtigt.

Zuvor sind jedoch noch einige Unklarheiten anzumerken, die beide Konzepte betreffen. Selbst
wenn man die postulierten Entwicklungsprozesse als richtig anerkennt, gibt es sowohl bei der
Otrdinal- als auch bei der Kardinalzahltheorie m.E. nicht nachvollziehbare Erkenntnisspriinge. Bei der
Kardinalzahltheorie ist es nicht klar, wie das Stellenwertsystem angeeignet und verstanden werden
soll. Gleichzeitig wird genau diese Fihigkeit aber angefiihrt, um ein Verstindnis gréBerer Zahlen zu
erlangen. Mathematikdidaktisch wire dies natiirlich 16sbar, indem man auf Grundlage der
Kardinalzahltheorie die Biindelung beim Zahlen von sehr groBen Mengen anschaulich einfiihrt. Bei
der Ordinalzahltheorie ist der Ubergang von der Veranschaulichung und Verinnerlichung des
ordinalen Prinzips insofern unklar, als VOIGT lediglich davon spricht, dass das Kind dieses Prinzip
»im Rahmen der Zahlenfolge weiterfihren kann® (VOIGT 1981, 25). Im Zeitalter der empirischen
Forschung sind solche nicht nachgewiesenen Erkenntnisspringe nicht haltbar und sprechen dem
jeweiligen Konzept dadurch ein Stick Giltigkeit ab. Des Weiteren wird bei beiden Konzepten der
jeweils andere Aspekt der Zahl vernachlissigt und auch der Erkenntnisweg dorthin nur unzulinglich
erklart.

VOIGT fihrt bei beiden Konzepten auch das Problem der Operationalisierung der angenommenen
logischen Prozesse an, was aus psychologischer Sicht ebenfalls eine Schwichung im Sinne der
Giltigkeit bedeutet, da die Erkenntnisprozesse nicht in beobachtbare Handlungen tbersetzt werden
koénnen. Dies wiegt umso schwerer, da VOIGT jeweils zwei Kerngedanken der Theorien attackiert:
Dies betrifft bei der Kardinalzahltheorie vor allem die kognitive FErkenntnis der
Ahnlichkeitsrelationen iiber eine rein logische Definition (vgl. ebd., 21f). Bei der Ordinalzahltheorie
bemingelt er das Fehlen von Aufgabenstellungen zur Uberpriifung des Verstindnisses von
asymmetrisch-transitiven Relationen (vgl. ebd., 24f).

Uber die Kritik an der Wahrnehmung kleiner Mengen hinaus (siehe Kardinalzahltheorie) muss die
statke Orientierung an der Wahrnehmung als grundlegende Erfahrung fir den Erwerb des
Zahlbegriffs bei beiden Konzepten insofern kritisch hinterfraget werden, als es mit der
erkenntnistheoretischen Position von Piaget kollidiert. Fir Piaget stehen Handlungen als
grundlegende Erfahrung im Zentrum der kognitiven Entwicklung, die Wahrnehmung spielt dabei nur
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eine untergeordnete Rolle. (vgl. ebd., 25) ,Eine Abstraktion einer logischen Relation aus der
Wahrnehmung, in der sie sozusagen ,mplizit'® gegeben ist, hilt Piaget dagegen aus
erkenntnistheoretischen Griinden fir unwahrscheinlich® (ebd., 25). Im Hinblick auf den
Zahlbegriffserwerb im Kontext einer kérperlichen Behinderung spielt diese Frage eine wichtige Rolle,
da die korperliche Beeintrichtigung prinzipiell eine stirkere Einschrinkung von Handlungen als eine
Beeintrichtigung von (visuellen) Wahrnehmungsprozessen zur Folge hat. (Wobei eine visuelle und

erst recht eine taktile Beeintrichtigung hiufig mit einer — vor allem cerebral bedingten -

Korperbehinderung verbunden ist.)

4.5 DAs KONZEPT DER KOGNITIVEN ENTWICKLUNG NACH JEAN PIAGET

Wie oben schon erwihnt, steht fiir Piaget das Handeln im Zentrum der geistigen Entwicklung.
Dabei darf der Begriff Handlung prinzipiell nicht zu eng als reine Bewegungshandlung verstanden
werden, was vor allem im Hinblick auf eine kérperliche Behinderung bedeutsam ist. ,,Jeglicher
Austausch zwischen Individuum und Umwelt wird somit durch die Aktivitit des Individuums
bestimmt* (MOSER OP11Z 2002, 20). Allerdings geht Piaget davon aus, dass ,,der Beginn des Denkens
im Umgang mit Gegenstinden liegt” (ebd., 22). Diese ,,physikalische Erfahrung® (ebd.) kann sich
dann in logische Erfahrungen umwandeln. Der Entwicklungsprozess ist laut Piaget von zwei
invarianten Funktionen geprigt, der Anpassung und der Organisation. Die kognitive Aktivitit habe

die ,,Tendenz [..], seine psychologischen Strukturen zu ordnen und in zusammenhingenden

Systemen hoherer Ordnung zu integrieren (ebd., 20). Die Anpassung erfolgt tiber die Assimilation
und die Akkommodation’. So entstehen Schemata (»typische Weise, eine Klasse von
Umweltgegebenheiten zu handhaben® (FLAMMER 1996, zitiert nach MOSER Opr11z 2002, 20)) und
Strukturen (,,organisierte Verbindung von Schemata® (ebd., 21)). Antrieb ist in diesem Prozess in
gewisser Weise die Aquilibration, also ,das Streben des Organismus nach immer neuem
Gleichgewicht (MOSER Oprrrz 2002, 21). Lernanlisse entstehen beim Auslésen eines
Ungleichgewichts durch ,kognitive Konflikte, Wiederspriiche oder Probleme, die mit den zur
Verfugung stehenden Schemata nicht gelost werden konnen® (ebd.). Fur die Verinderung der
kognitiven Struktur ist also die Aktivitit des Individuums das Entscheidende, nicht die Vermittlung
von Inhalten. Die soziale Vermittlung spielt (nur) insofern eine Rolle, als dass durch sie Aktivititen
und Denkprozesse ausgelost werden. Lehrpersonen konnen somit ,,nicht fiir das Lernen garantieren,
sondern diese hochstens arrangieren und begunstigen® (ebd., 22). Piaget spricht in diesem

Zusammenhang von der alten Schule, welche die tradierten Inhalte und die Lehrperson in den

3 Auf die speziellen Begriffe bei Piaget sowie die einzelnen Entwicklungsstufen soll hier nicht niher eingegangen werden,
da sic den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Es soll lediglich die Grundstruktur des Piaget’schen Denkens
aufgezeigt werden, um seine Beitrige zur Zahlbegriffsentwicklung besser einordnen zu kénnen.
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Mittelpunkt stellt, und von der neuen Schule, die das Kind unterstiitzt ,,in seinem Bemiihen, sich das

Wissen durch geistige Aktivitit zu erwerben® (ebd.). (vgl. ebd. 191f)

4.5.] GRUNDLAGEN DES ZAHLBEGRIFFS BEI PIAGET

Fir Piaget spielt das operationale Denken eine zentrale Rolle bei der Zahlbegriffsentwicklung. Um
das Entstehen dieses Denkens zu beschreiben, arbeitet Piaget mit Aufgaben zur Klassifikation und
Ordnungsrelation. ,,Piagets Hauptanliegen bei diesen Aufgabenstellungen ist, die Entwicklung des
kindlichen Denkens hin zu operationalem Denken darzustellen und genauer zu fassen® (MOSER
Orprrz 2002, 27). Es sei hier bereits die Anmerkung erlaubt, dass Piaget damit keine Aufgaben
entwickelt hat, welche die Absicht haben sollten, zur Erlangung dieser Fihigkeiten beizutragen! Piaget
beschreibt jeweils drei Phasen, die das Kind durchliuft. So kommt es tiber eine Ubergangsphase vom
pri-operationalen zum konkret-operationalen Denken. Bei den Klassifikationsaufgaben wird Wert
darauf gelegt, dass ,,eine Klasse nicht durch die Wahrnehmung alleine konstruiert werden kann,
sondern dass Denkvorginge notig sind, wie sie das Kind erst auf der konkret-operationalen Stufe
erreichen kann.“ (ebd., 28). Dabei liegt er Anfang dieser Entwicklung in der sensomotorischen
Erkundung der kindlichen Umwelt, in dem es u.a. die Eigenschaften von Gegenstinden wahrnimmt.
Bei der Ordnungsrelation unterscheidet Piaget zwischen symmetrischen Beziechungen (z.B.
Ahnlichkeit) und assymmetrischen (GréBenunterschiede). (vel. ebd., 27ff)

Beispiel fiir eine Klassifikationsanfgabe:

Gegenstinde nach verschiedenen Merkmalen ordnen und in einer riumlichen Anordnung
darstellen:

©) A <&
rot
blau
gelb
Beispiel fiir eine Aufgabe zur Ordnungsrelation:
Verschieden lange Stibe der Grof3e Verschieden lange Stibe werden in eine
nach ordnen: schon bestehende Reihe eingefiigt:

Aus: MOSER Oprr17 2002, 29

Bei der handelnden Auseinadersetzung mit der Umwelt sind, bezogen auf den Aufbau des
Zahlbegriffs, zwei Erfahrungen grundlegend. (1) Erfahrungen mit Gegenstinden: ,,Dem Kind ist es
moglich, seine Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Eigenschaft eines Gegenstandes zu richten und
andere zu vernachlissigen (MOSER OPITZ 2002, 32). (2) Logisch-mathematische FErfahrung:
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,Beziehungen zwischen verschiedenen Objekten® (ebd.) herstellen kénnen. ,,Herzstiick [...] ist der
operative Akt (ebd.). So werden laut Piaget ,,Erkenntnisse nicht aus den Gegenstinden selbst
gewonnen, sondern aus den mit ihnen vollzogenen Akten: durch den Akt des Ordnens [,..]
Zusammenfassens [..und] In-Beziehung-Setzens® (PIAGET 1992, zitiert nach MOSER OPITZ 2002,
33).

(vgl. MOSER Op11Z 2002, 32f)

4.5.2 AUFBAU DES ZAHLBEGRIFFS BEI PIAGET

Bei Piaget wird ,,eine Zahl als gleichzeitig ordinal und kardinal definiert (MOSER OPITZ 2002, 33).
»Den kardinalen Aspekt (Anzahl) leitet er von den Klassifikationen, den ordinalen (Zahlreihenfolge)
von den Ordnungsrelationen her. Er geht davon aus, dass sich diese synchron entwickeln und sich
gegenseitig bestimmen® (ebd.). Im Zuge der Zahlbegriffsentwicklung verschmelzen beide Aspekte,
sodass der Zahlbegriff dann als erworben gilt, wenn das Kind alle diesbeziiglichen Aufgaben auf der
konkret-operationalen Ebene 16sen kann. Drei Operationen beschreiben laut Piaget diesen Prozess:

(1) Erhalt der Quantititen

Hier taucht der fiir Piaget wichtige Begriff der Invarianz auf. Es geht dabei um die Erhaltung von

Quantititen trotz Verdnderungen wie z.B. Umschitten oder Verinderung der Anordnung von

Elementen. Piaget unterscheidet dabei die Erhaltung Tost sum Erhalt diskontinmiorlicher Menoen:

von kontinuierlichen Mengen (z.B. Flussigkeiten) und

die von diskontinuierlichen Mengen (zahlbare O O O O O

Mengen,  z.B. Petlen). Die  gleichzeitige

Berticksichtigung von Hoéhe wund  Breite beim
Umschiitten von Flissigkeiten in andere Gefal3e beinhaltet laut Piaget ,,einerseits das Wahrnehmen
und vergleichen von zwei Einheiten (Mengen), andererseits aber auch das Herstellen von
Ordnungsrelationen, da Hohe und Breite miteinander verglichen werden ebd., 35). Der
sogenannte Umschiittversuch vereinigt also (auf scheinbar geniale Weise) ordinale und kardinale
Aspekte. Bei dem Vergleich von diskontinuierlichen Mengen kénnte das Kind das Abzihlen und
die Stiick-fur-Stiick-Korrespondenz als Hilfe nutzen, was ihm laut Piaget auf der pri-operationalen
Stufe allerdings noch keine Hilfe ist.

(2) Verschmelzen von Klassifikation und Ordnungsrelation

Der kardinale Aspekt wird von der Klassifikation (die Zusammengehorigkeit auf Grund bestimmter
Merkmale) hergeleitet, der ordinale Aspekt von der Seriation (das In-Reihe-Bringen unterschiedlich
groBer Gegenstinde). Beide Prozesse bedingen sich gegenseitig und fithren erst in ihrer Verbindung
zur Konstruktion einer vollstindigen Zahlvorstellung. ,,Voraussetzung [...] ist das Herstellen von
Stiick-fiir-Stiick-Korrespondenz und Aquivalenz (ebd., 37). Damit kénnen Elemente sowohl
beziiglich ihrer Michtigkeit als auch ihrer Rangfolge (auf Grund ihrer GréBe) miteinander in
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Beziechung gesetzt werden. Dabei kommt bei Piagets Treppenmodell: ]

Beschreibung der zeitlichen Abfolge der Entwicklung der

Michtigkeitsvergleich vor der ordinalen Anordnung. Die
Anzahl 5
Verbindung beider Aspekte ldsst sich an Piagets
»Ireppenmodell“  gut zeigen. Jede Zahl wird hier
gleichzeitig durch den Rangplatz als auch durch die Anzahl ?
der Einheiten festgelegt. 5. Rang
(3) Additive und multiplikative Komposition ans: MOSER OPITZ 2002. 38

Piaget geht davon aus, dass die Addition und die Multiplikation schon im Wesen der Zahl
vorhanden ist, ,,da eine Zahl eine additive Vereinigung von Einheiten ist und da die Stiick-fur-
Stiick-Korrespondenz zweier Gruppen eine Multiplikation einschlief3t* (PIAGET und SZEMINSKA
1972, zitiert nach Moser OPITZ 2002, 38). Den Aspekt der additiven Komponente einer Zahl
erklirt Piaget mit der Klasseninklusion, was dem heute eher gingigen Teil-Ganzes-Schema
entspricht, und meinte damit, dass jede Zahl aus anderen Zahlen zusammengesetzt werden kann,
dass also z.B. die Vier in der Sechs enthalten ist. Fiir ein Kind ist es somit notwendig, dass es ,,eine
untergeordnete Klasse als Teil einer Gibergeordneten Klasse erkennen kann® (MOSER OPITZ 2002,
39). Laut Piaget hat das Kind diesen Status erreicht, wenn es Fragen richtig beantworten kann, wie
z.B., ob es mehr Ginseblimchen oder mehr Blumen gibt. Die sogenannte multiplikative

Komposition weitet den Invarianzgedanken auf die

additive Komposition . ) . . .
P Klasseninklusion aus und beschreibt die Etkenntnis, dass

@ die Beziehung zwischen Teil und Ganzem auch bei einer
O

_ [ O o Transformation erhalten bleibt. ,,Da das Feststellen von

O Invarianz nach Piaget ecine abstrakte Multiplikation

multiplikative beinhaltet, spricht er von ;multiplikativer Komposition

Komposition — (Moskr Opr1z 2002, 39; Hervorhebung im Original).
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Fir Piaget ist die Entstehung des Zahlbegriffs also nicht auf den ordinalen und kardinalen Aspekt
der Zahl zu reduzieren. Viel mehr ist es ein Zusammenspiel der drei oben beschriebenen Prozesse
(siche auch Schaubild unten). Es spielt gerade die Verbindung von ordinaler und kardinaler

Vorstellung eine Schliisselrolle im Prozess des Zahlbegriffserwerbs und ist letztlich Messlatte und

Ziel.

Ordination und Kardina-
tion

- Klassifikation und Ord-
nungsrelation

- Ordinale und kardinale

Korrespondenz > demnk ge%

4

Zahlbegriff
als Produkt Additive und multiplikati-
der logischen ve Kompositionen
Operationen - Klasseninklusion
Erhaltung der Quantititen - Bompless. lriataeaut-
gaben

- Erhaltung der kontinuierli-
chen Mengen

- Erhaltung der diskontinu- \/
ierlichen Mengen

- Invarianzbegriff

Dabei lisst sich eine stirkere Betonung des kardinalen Aspektes durchaus erkennen. Eine zentrale
Rolle bei dem Erwerb der fiir den Zahlbegriff nétigen Fahigkeiten spielen Situationen, in denen die
Kinder aktiv handelnd die Gelegenheit bekommen, ,jihre Denkwerkzeuge anzuwenden und zu
entwickeln® (MOSER OPITZ 2002, 41). Der Zahlbegriff ist letztlich erst auf der konkret operationalen
Stufe erreichbar, da man erst dort das zentrierte Denken verlasst und die beiden Aspekte (ordinaler
und kardinaler) zusammendenken kann. Eine Grundlage fir die gesamte kognitive Entwicklung und

daher auch der Entwicklung des Zahlbegriffs ist die Invarianz. (vgl. ebd., 33£f)

Ziel ist es nach Piaget, zu einem opernationalisierten Zahlbegriff zu gelangen. Das bedeutet, dass
der Zahlbegriff so verinnerlicht wird, dass er in allen Situationen des Lebens und des Lernens

anwendbar ist.
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4.5.3 FRAGE NACH BASISKOMPETENZEN

* Wahrnehmung von Mengen

* Invarianzvorstellung

= Stiick fiir Stiick-Korrespondenz
= Klassifikation

= Seriation

= Dezentrietes Denken

4.6 KRITIK AN DEM KONZEPT VON PIAGET

Eine allgemeine Kritik an Piagets Konzept der kognitiven Entwicklung soll hier nur sehr knapp
gehalten werden. Bedeutsamer ist in diesem Zusammenhang die Kritik beziiglich seines Modells der

Zahlbegriffsentwicklung und vor allem die Auswirkungen auf die didaktischen Uberlegungen zum

Zahlbegriffserwerb.

4.6.1 KRITIK AN PIAGETS KONZEPT ALLGEMEIN

Wissenschaftstheoretisch wird Piaget mit dem Vorwurf konfrontiert, dass seine Erkenntnisse
insofern in Frage gestellt werden konnen, als seine Untersuchungen nicht standardisiert waren und er
seine Schlisse aus vielen Einzeluntersuchungen zog. Dieser nicht systematische Aufbau seiner
Untersuchungen fihrt zu einem Mangel an Reliabilitit. Ebenso wird kritisiert, dass er seine
Fragestellungen so formuliert hat, dass seine ,,Experimente gar keine Daten liefern kénnen, die seiner
Theorie widersprechen® (MOSER OprITZ 2002, 42) und so eine Falsifikation ausschlieBen. Hinzu
kommen sprachliche Probleme, die darin begriindet sind, dass die von Piaget und seinen Mitarbeitern
gestellten Fragen unklar waren. Dies fithrte dazu, dass es zu Verstindnisproblemen auf Seiten des
Probanden, aber auch des Versuchsleiters kommen konnte. Da die Sprache eine grofe Rolle in
Piagets Untersuchungen spielt, wiegt dies umso schwerer. Aulerdem waren die Fragen ebenso wie
die geschaffenen Situationen oft zu kinstlich und nicht aus der Lebenswelt der Kinder. ,,Dadurch
hitten die Kinder unter Umstinden falsch geantwortet, obwohl sie die Aufgabe hitten l6sen kénnen*
(ebd., 44). Die Beschreibung der Entwicklung des Kindes in ziemlich festgelegten Stufen ist wohl
einer der am weitesten verbreiteten Kritikpunkte. Dabei wird nicht in erster Linie bezweifelt, dass es
Fahigkeiten gibt, die qualitativ in Entwicklungsniveaus zusammengefasst werden kénnen. Jedoch
wird das Durchschreiten in festgelegter Abfolge zumindest bezweifelt. So wird betont, dass ein Kind
in den ihm vertrauten Bereichen durchaus bereits tber Fahigkeiten verftgt, die einer héheren Stufe
zugeordnet werden, als in fur ihn fremden Bereichen. SchlieBlich gerit Piagets Vorstellung vom

Lernprozess vor allem dadurch in die Kiritik, dass die mentale Eigenaktivitit des Kindes als
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vorrangiges Werkzeug zur Konstruktion der Welt iberbetont wird. Dadurch wird das Verstehen
durch soziale Vermittlung zu wenig beachtet, bis hin zu deren Negation im Hinblick auf
Entwicklungsfortschritte. Obwohl dieser Personenkreis nicht Gegenstand der Untersuchungen von
Piaget war und man ihm daher diesbeziiglich keinen Vorwurf machen kann, betont MOSER OPITZ,
dass dies gerade fiir ,behinderte und entwicklungsverzogerte Kinder” (ebd., 47) eine Gefahr
darstellen kann, da diese vermehrt darauf angewiesen sind, dass Lernprozesse von auflen initiiert
werden. Die Wirksamkeit von Forderprogrammen in Anlehnung an das Piaget’sche Denken bei
Kindern ,mit besonderen Bedirfnissen (ebd.) sind daher ,spirlich (ebd.), worauf spezielle

Untersuchungen hindeuten. (vgl. ebd., 42ff)

4.6.2 KRITIK AN SEINEM ZAHLBEGRIFFSKONZEPT

Der zentrale Begriff sowohl in Piagets Theorie allgemein als auch speziell in seiner Vorstellung der
Entwicklung des Zahlbegriffs ist die Invarianz. Sie gilt als Grundlage fiir jegliches mathematisches
Denken. Aber auch bei den Untersuchungen zur Invarianz werden sprachliche Missverstindlichkeit
und unklare Versuchsanordnungen kritisiert, was zu falschen oder falsch gedeuteten Aussagen der
Kinder gefithrt haben kann. Es wird auch in Frage gestellt, ob sie das priifen, was sie vorgeben,
nimlich die Identitdt zweier Mengen. Somit wird die Validitit der Invariantaufgaben in Frage gestellt.
(vgl. MOSER Oprr11Z 2002, 48f)

Neuere Untersuchungen zeigen zudem, dass ,,Zihlen Invarianzurteile mal3geblich beeinflussen
kann“ (MOSER OpPrrz 2002, 49). Gleiches gilt fir die Stick-fir-Stick-Zuordnung. Diese
nummerischen Hilfsmittel wurden vor allem im Piaget’schen Denken lange unterschitzt, da Piaget
das Zihlen lediglich ,,als leeren Verbalismus betrachtet (ebd., 50). VOIGT fand in seiner Dissertation
jedoch heraus, dass Kinder einfache Mengenvergleiche durch Zihlen 16sen kénnen, lange bevor sie
Uber eine Invariantvorstellung verfiigen. Er folgert daraus, dass der Erwerb solcher Vorstellungen fiir
einen GroBteil der Kinder zwar eine notwendige Bedingung fiir das Verstindnis der Zahlinvarianz ist,
keinesfalls aber eine hinreichende. (vgl. VOIGT 1983; in MOSER Oprr17 2002, 51) ,,Vielmehr scheint
fir das Verstindnis der Zahlinvarianz ein der Aufgabe selbst zugehdrendes, autonomes
Lésungsprinzip erforderlich zu sein® (ebd.). Es stellt sich also prinzipiell die Frage, inwieweit die
Forderung der Invarianzvorstellung iiberhaupt einen didaktischen Weg zum Erwerb des Zahlbegriffs
darstellt oder ob es andere Zugangswege gibt, wie z.B. das Zihlen. Den aktuellen Forschungsstand
beschriebt MOSER OPITZ so, dass man davon ausgehen kann, dass Kinder Zihlprozesse und
grundlegende arithmetische Operationen ausfithren kénnen, bevor sie Invarianzaufgaben konsistent
sprachlich 16sen konnen. Auf die aktuellen Erkenntnisse iiber Zihl- und Zahlkenntnisse wird ab
Kapitel___ nidher eingegangen. (vgl. MOSER OPITZ 2002, 50ff)

Nachfolgeuntersuchungen zu Piagets Entwicklungsmodell haben das Postulat einer zeitlichen
Abfolge von Seriation, Invarianz und Klassifikation widerlegt. So sind z.B. einfache Klassifikations-
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und Seriationsaufgaben schon ohne ein ausgeprigtes Inverianzkonzept I6sbar. Komplexe
Klasseninklusionsaufgaben konnen allerdings erst im Alter von neun bis zehn Jahren gel6st werden.
Auf Grund dieser Erkenntnisse ,kann nicht mehr, wie Piaget dies annahm, davon ausgegangen
werden, dass simtliche Aufgaben beherrscht werden miissen, um den Zahlbegriff zu erwerben®
(MOseR Op11Z 2002, 57). Ebenso gilt die synchrone Entwicklung von ordinaler und kardinaler
Vorstellung als widerlegt. (vgl. ebd., 56£f)

Aus diesen Erkenntnissen zieht MOSER OPITZ folgenden Schluss: ,,Nicht ein logisch-
mathematisches System macht es in erster Linie aus, dass Kinder rechnen lernen, sondern eine Welt
mit Zahlen, in der die Kinder ihre kognitiven Werkzeuge und Strukturen anwenden und weiter
entwickeln kénnen® (ebd., 59). Die von Piaget als notwendige Voraussetzungen fir den
Zahlbegriffserwerb formulierten Operationen koénnen als isoliertes Training also nicht zur
Entwicklung dieses nummerischen Verstindnisses beitragen. Vielmehr sollten diese Strukturen in

einer Welt der Zahlen kennen gelernt und entdeckt werden. (vgl. ebd.)

4.7 AUSWIRKUNGEN DES PIAGETSCHEN DENKENS AUF DIE DIDAKTIK

Piaget selbst war als Psychologe primir daran interessiert, die kognitive Entwicklung zu
beschreiben. Hinweise, wie seine Erkenntnisse padagogisch und didaktisch umgesetzt werden sollen,
hat Piaget nicht oder nur sehr wenige gegeben. Daher haben andere versucht aus seinen
Erkenntnissen Konsequenzen fur die schulische Umsetzung zu ziehen. Dabei wurden seine
Aufgabenstellungen, die dem FErkenntnisgewinn dienen sollten, oft sehr linear auf schulische
Ubungen iibertragen, was an der komplexen pidagogische Realitit vorbeiging und hiufig ,,starre und
drillihnlich Ubungsserien® (MOSER OPITZ 2002, 95) zur Folge hatte. Solch eine strikte Umsetzung
birgt sogar die Gefahr, dass ,der Gesamtrahmen seiner Theorie, d.h. das Anliegen der
konstruktivistischen Auseinadersetzung mit der Umwelt, verloren gehe® (ebd., 96). Generell ist solch
eine unreflektierte Umsetzung entwicklungspsychologischer Modelle auf die Padagogik
problematisch. (vgl. ebd., 95f)

Zwei groBe Probleme ergeben sich also. Zum einen ist nicht gesichert, ob die von Piaget
entdeckten Grundkompetenzen wirklich (einzige) Voraussetzungen zum Erlernen des Zahlbegriffs
sind. Zum anderen wurde durch die stark lineare Ubertragung seiner Diagnoseaufgaben im Grunde
nicht die entsprechende Fihigkeit eigenaktiv konstruiert, sondern vielmehr das Losen dieser
Diagnoseaufgaben trainiert.

Wie schon erwihnt, werde das operatorische Lernen, welches sich auf Piaget beruft, oft als
Alternative zum herkémmlichen — auch biirgerlich genanntem — Rechnen gesehen. Es sollte
Gegenpol zum vermittelnden Unterricht sein, der den Umgang mit abstrakten Zahlen tbt, mit dem
Ziel der moglichst hohen Automatisierung. Daher wird die soziale Vermittlung von manchen

26



Vertretern des operatorischen Lernens vollig in Frage gestellt, da sie davon ausgingen, dass dies dem
selbstkonstruierenden Lernen im Wege steht und dass prinummerische Aufgaben, die zur Erlangung
einer fundierten Zahlvorstellung notwendig seien, wie z.B. die Klasseninklusion, komplett ohne
Vermittlung einer Lehrperson gelost werden koénnen. Laut MOSER OPITZ ,,ist dies ein einseitiges
Verstindnis von konstruktivem Lernen, das korrigiert werden muss, und zwar gerade hinsichtlich des
Umgangs mit lernbehinderten oder entwicklungsverzégerten Schiilerinnen und Schilern® (MOSER
Orrrz 2002, 100). Die soziale Interaktion wird von Piaget lediglich insofern akzeptiert, als sie zur
Schaffung bedeutungsvoller Situationen beitragen kann. Auch die arithmetischen Operationen
werden nicht direkt durch Lehrmittel erlangt, sondern durch ,,die Denkprozesse der Kinder, bei
denen Alltagserfahrungen in operationale Beziechungen umgewandelt wiirden (ebd., 99). Dabei spielt
das Operieren mit logischem Material (z.B. verschiedenfarbigen Plittchen mit unterschiedlichen
Formen) eine wichtige Rolle, was laut Kritiker wiederum dazu gefithrt hat, dass auch hier ein
mechanisiertes Lernen ohne mathematisches Verstindnis geférdert wird. Eine weitere, aus heutiger
Sicht zu extreme Reaktion auf das ,,birgerliche® Rechnen, ist die starke Ablehnung der Einfiihrung
der Zahlen, bevor die prinummerischen Operationen nicht erlernet wurden. Es wurde damit
begriindet, dass ,die spontanen Mengenreprisentationen der Kinder unterdriickt und zerstort

wiirden® (ebd., 100). (vgl. ebd., 98ff)

4.7.1 MENGENLEHRE

Die Mengenlehre wurde zwar nicht von Piaget begriindet und von ihm zum Teil sogar kritisiert, gilt
aber als das didaktische Modell, das sich am stirksten auf Piaget beruft und groBen Einfluss auf die
Gestaltung des mathematischen Erstunterrichts hatte. Sie hatte als wissenschaftlich anerkanntes
Didaktikkonzept fiir den mathematischen Erstunterricht zwar nur ein kurzes Gastspiel, wirkte sich
aber noch sehr viel linger auf den Schulalltag aus, wie spater ausgefiihrt wird. Sie entstand Ende der
50er Jahre. Bereits Ende der 60er Jahre wurden die Schwachpunkte jedoch entdeckt, die vor allem im
Mangel an arithmetischen Kenntnisse lagen, welchen die Schiilerinnen und Schiiler aufwiesen. Die
Auswirkungen auf den Schulalltag, die Lehrmittel und Lehrpline sind jedoch bis heute spiirbar.
(MOSER Orr1Z 2002, 101£f)

Durch den Umgang der Kinder mit Mengen sollte ihr logisches Denken aufgebaut werden. Das
Ziel war das ,,Aneignen der mathematischen Begriffe in ihrer Abstraktion® (ebd., 102), welche in den
getibten Operationen entdeckt werden kénnen. Im mathematischen Erstunterricht mussten sich die
Schiilerinnen und Schiller vor allem mit Klassen und den FEigenschaften von Objekten
auseinandersetzen. Sie mussten diese sortieren, vergleichen und anordnen. Auf Grund verschiedener
Eigenschaften konnten die Objekte zusammengefasst werden. Die Michtigkeit war dabei nur ein
Kriterium, das aber schlieflich zur Klasse der Kardinalzahlen fihren sollte. Der Anzahlbegriff war
also vorrangig. Man entwickelte dazu logische Blocke, die verschiedene (geometrische) Formen,
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Farben und GroBen hatten. Die arithmetischen Inhalte wurden zugunsten dieser Inhalte
zurtickgestellt, da man davon ausging, dass diese Aufgaben beherrscht werden miissen, um die
arithmetischen Zusammenhinge zu verstehen. ,Dieses Zuriickstellen der Arithmetik ins zweite
Schuljahr ist heute noch in (heilpadagogischen) Konzepten fiir den mathematischen Erstunterricht zu
finden* (ebd.). Piaget selbst hat sich kritisch zur Mengenlehre gedullert. Er bemingelt, dass es nur um
,»banale Wissensvermittlung® (ebd., 103) gehe und somit die gleichen Nachteile wie das von Piaget
kritisiert ,,biirgerlich Rechnen® hat, nimlich ein Antrainieren von Mechanismen ohne mathematisches

Verstandnis. (vgl. ebd., 101f)

4.7.2 AUSWIRKUNGEN AUF LEHRPLANE UND LEHRMITTEL

Der grolen Einfluss, den Piaget auf die Mathematikdidaktik hatte, liegt wohl daran, dass die von
ihm beschriebenen Modelle, Begriff und Ubungen sehr gut zu den ,,Denkgewohnheiten von
Mathematikern® (MOSER Oprr1z 2002, 101) passen und dass er die mathematischen Begriffe als
exemplarisch fir die Entwicklung des menschendlichen Denkens beschrieben hat. (vgl. ebd., 100f)

MOSER OPITZ stellt fest, dass im mathematischen Erstunterricht in der Schweiz oft noch grof3er
Wert auf das pranummerische Arbeiten gelegt wird und zwar als Voribung zum Rechen bzw. als
notwendige Grundlage fiir den Aufbau des Zahlbegriffs. Dabei ,,dominiert die Idee der Klasse® (ebd.,
103). In einigen Kantonen wurden zwar die Lehrpline reformiert und spielen solche Inhalte heute
keine groBe Rolle mehr. Trotzdem halten sich die Denkweisen der Mengelehre bis heute. MOSER
OPITZ nennt als Grunde vor allem, dass oft auf vorhandene Lehrmittel zurtickgegriffen wird, welche
noch tber die entsprechenden Inhalte verfiigen und nicht hinterfragt werden. ,Die meisten
Lehrkrifte arbeiten in der Regel nach einem oder nach mehreren Lehrmitteln und tbernehmen das
dahinterstehende Konzept bzw. Teile davon® (vgl. ebd., 105). Fin weiter Grund, den sie anfihrt,
besteht darin, dass die Ausbildung der meisten Lehrkrifte noch diese Inhalte vermittelte. (vgl. ebd.,
103ff)

Ein Auszug aus einem Lehrbuch, das Moser Opitz untersuchte, zeigt, wie deutlich ein isoliertes
Training pranummerische Fihigkeiten gerade in heilpddagogischen Werken vertreten wurde: ,,(ein
ausgedehntes Uben im Zahlenbereich ist erst dann sinnvoll, wenn die notwendigen Grundlagen fiir
eine umfassende Zahlvorstellung vorhanden sind)* (Mathematik. Arbeitsbuch fiir Kleinklassen A
1991, 11 zitiert nach MOSER OPITZ 2002, 105; Klammer im Original)

Ahnliches lisst sich auch in alten Lehrplinen aus Deutschland finden. So sind in dem Lehrplan fiir
Baden-Wirttemberg von 1977 Aufgaben zur Klassifizierung in groflem Umfang vorgegeben. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen z.B. Gegenstinde hinsichtlich ihrer Merkmale beschreiben, sortieren
und anordnen. Spiter werden Schnitt- und Vereinigungsmengen gebildet. Anspruchsvolle
Klassifizierungsaufgaben finden sich in den Vorgaben bis in die vierte Klasse. (vgl. BILDUNGSPLAN
FUR DIE GRUNDSCHULEN 1977, 146£f)
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Auch wenn im Bildungsplan fir die Grundschulen in Baden-Wiirttemberg von 2004 keine Inhalte
und Kompetenzen mehr zu finden sind, die sich an der Mengenlehre orientieren, konnten die von
MOSER OPITZ geschilderten Probleme auf Grund der dhnlichen Vorgeschichte durchaus auch in
Deutschland anzutreffen sein. Einzelbeispiele habe ich von Mitstudenten aus ithren Praktika bzw. aus
threm diagnostischen Arbeiten erfahren. So verweigerte eine Lehrerin dem Kind das Arbeiten mit
Zahlen, da es die grundlegenden Aufgabe noch nicht konne. Ich habe nicht erfahren, welche
»grundlegenden Aufgaben sie meinte, aber eine prinzipielle Lehre, die man aus der Vergangenheit

ziehen kann, ist, den Kindern die Welt der Zahlen nicht kiinstlich vorzuenthalten.

4.7.3 AUSWIRKUNGEN AUF DIE DIAGNOSTIK

Da die Diagnostik — zu Recht — oft Grundlage der didaktischen Planung ist, muss kurz auf die
Auswirkungen in diesem Bereich eingegangen werden. Im Prinzip ist der Einzug der piaget’schen
Aufgabenstellungen, die selbst diagnostischen Charakter haben, in Verfahren zur Lernstanderfassung
nicht verwunderlich. Problemtisch ist aber auch hier die unreflektierte Ubertragung. Schwerer wiegen
jedoch die Auswirkungen fiir die forderdiagnostischen Schlisse, die ein Training dieser
diagnostischen Aufgaben zur Folge haben. ,Die Fordervorschlige seien fir den Schulalltag
ungeeignet und das zusammenhanglose Wiederholen einiger Piaget-Versuche fihre nicht zu
operationalem Denken® (MOSER OPITZ 2002, 96). Bei neueren diagnostische Verfahren spielt aber
zunehmend auch das Zihlen eine immer grélere Rolle und prinummerische Arbeiten riickt in den
Hintergrund. (vgl. ebd., 96£f)

In dem Schulleistungstest SBL I (Schultestbatterie zur Erfassung des Lernstandes in Mathematik,
Lesen und Schreiben I), der — wie ich bereits aus eigener Erfahrung weill - auch heute in der
Sonderpidagogik noch oft angewendet wird, finden sich viele Aufgaben, die sich sehr stark an den
prainummerischen Grundkompetenzen zur Zahlbegriffsentwicklung nach Piaget orientieren. So
besteht eine Aufgabe in der Klassifikation nach einem Merkmal (M&bel oder Geschirr), eine andere
verlangt das Klassifizieren nach zwei abstrakten Merkmalen (Farbe und Form). Zwei weitere
Aufgaben bestehen darin, eine nach der Gré3e geordnete Reihe zu vervollstindigen (Seriation). Bei
mehrer Aufgaben geht es um das Herstellen gleicher Mengen oder Mengenvergleiche. Dabei werden
angewandte Losungsstrategien wie Stiick-fur-Stiick-Zuordnung oder Abzihlen festgehalten. Der
Umgang mit Kardinal- und Ordinalzahl wird ebenfalls erfasst. In den weiteren Aufgaben geht es um
Kompetenzen, die tiber den grundlegenden Zahlbegriff hinaus gehen. Zihlkompetenzen werden
nicht abgefragt, konnen aber bei den Aufgaben angewendet werden.

Wiirde nun ein Kind, das mit den prinummerischen Aufgaben Piagets nicht vertraut ist, diesen Test
machen, konnte es sein, dass es in den Grundkompetenzen schlechte Leistungen zeigt, obwohl es
vielleicht schon tber ein gewisses Zahlkonzept und tber Zihlstrategien verfugt. Andererseits konnte
cin anderes Kind, das — vielleicht auf Grund eines fritheren Tests — genau mit diesen Aufgaben
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gefordert wurde, hier gute Leistungen zeigen, ohne iiber ausgereifte Grundlagen fir die

Zahlbegriffsentwicklung zu verfigen.

5 ZWISCHENRESUMEE

Die bisher dargestellten Theorien formulieren (prinummerische) Grundkompetenzen, die als
Voraussetzung fiir den Zahlbegriffserwerb gelten sollen, deren Wirksamkeit diesbeziiglich jedoch
nicht empirisch belegt werden konnte. Beispielhaft sei hier die Invarianzvorstellung erwihnt, die
zwar hilfreich beim Verstindnis der natiirlichen Zahlen sein kann, aber nicht als Voraussetzung
fiir den Zugang zu Zahlen verstanden werden darf.

» Auf Grundlage dieser postulierten Grundkompetenzen wurden fragwirdige didaktische
Konsequenzen abgeleitet, die heute meist kritisch betrachtet werden.

» Der Theotie zum Zahlbegtriffskonzept von Piaget kann man zugute halten, dass beide Aspekte
(ordinaler und kardinaler) als Beitrag zu einem reifen Zahlbegriffskonzept verstanden werden.

» Bei der stark negativ beschriebenen Rolle der sozialen Vermittlung scheint Piaget tber das Ziel
hinausgeschossen zu sein bei dem Versuch, ein Gegenmodell zum rein belehrenden Unterricht
der ,alten Schule® zu entwickeln. Gerade aber die soziale Vermittlung als Erginzung zum
cigenstindigen Handeln kénnte im Hinblick auf eine Korperbehinderung grofle Bedeutung
haben.

» Ebenso spielt es fir Menschen mit einer Korperbehinderung eine grofe Rolle, ob die
»Anschauer oder die ,,Zihler” den richtigen Weg zum Zahlbegriff gehen und ob die Rolle die
Wahrnehmung gegeniiber manuellen Handlungen wie Piaget sagt, unbedeutend ist.

» Bei der Ubertragung der psychologischen Erkenntnisse Piagets auf den mathematischen
Erstunterricht wurde der Fehler gemacht, beobachtbare Entwicklungsspriinge, die Piaget
beschreibt (Kinder kénnen zuerst Klassen bilden und beherrschen spiter die Klassifikation), als
direkte Kausalitit anzunehmen, woraus gefolgert wurde, dass man z.B. das Klassenbilden so lange
Uiben muss, bis man klassifizieren kann.

» Diese Problematik fand mit der Mengenlehre den Finzug in die Schule und konnte sich unter
anderem durch die fir Mathematiker scheinbar bestechende Logik in Piagets Zahlbegriffskonzept
lange halten. Thre Auswirkungen sind bis heute zu spiiren, obwohl die Unwirksamkeit der
Mengenlehre seit langem nachgewiesen ist und diese Inhalte aus den Lehrplinen verschwunden
sind.

» Laut MOSER OPITZ hat sich die Forderung prinummerischer Fihigkeiten als Vorstufe zur

Erlangung des Zahlbegriffs gerade in Sonderschulklassen lange gehalten.
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» Bezogen auf die Schule fur Korperbehinderte, konnte man dieses Phinomen damit erkliren, dass
man dachte, genau hier lige der eingangs bereits erwihnte FErfahrungsmangel von
kérperbehinderten Schiilerinnen und Schiilern.

» Trotz aller Kritik kann nicht Piagets Theorie komplett in Frage gestellt werden, sicher aber der im
Zahlbegriffskonzept vorgeschlagenen Weg zur Erlangung eines Zahlbegriffsverstindnisses und

die daraus abgeleiteten didaktischen Konsequenzen.

6 AKTUELLER FORSCHUNGSSTAND

Auch wenn die Auswirkungen der Mengenlehre in der Schulpraxis immer noch zu spiiren sind und
eine isolierte Férderung von prinummerischen Kenntnissen, gerade bei lernschwachen Kindern, oft
noch vertreten wird, ist diese Ansicht in der mathematikdidaktischen Forschung heute gréBtenteils
verschwunden. Sie wurde allerdings noch nicht von einer neuen grof3en Leitidee abgel6st, was jedoch
nicht schlecht sein muss. Vielmehr wurden in vielen empirischen Untersuchungen einzelne Aspekte
des Zahlbegriffserwerbs auf ihre Wirksamkeit hin Gberprift. Dabei ist eine klare Tendenz zu
erkennen, die dem Zihlen eine viel grélere Bedeutung beimisst. Daher sollen in diesem Kapitel die
aktuellen Erkenntnisse tber das Verstindnis und die Entwicklung des Zahlbegriffs dargestellt
werden. Dabei soll die Zihlentwicklung einen Schwerpunkt darstellen, aber auch die Erkenntnisse

uber das aktiv-entdeckende Lernen.

6.1 NUMMERISCHE KENNTNISSE VON KINDERN

MOSER Opr1Z stellt anhand einer Reihe von empirischen Untersuchungen nummerische
Kenntnisse von Kindern verschiedenen Alters dar. Danach haben Kinder schon ab zwei Jahren
gewisse Kenntnisse dieser Art, die sich ,,bis zum Schuleintritt zu beachtlichem mathematischem
Konnen erweitern® (MOSER OPI1Z 2002, 52). Im Alter von drei Jahren konnten Kinder schon
relativ zuverldssig unterschiedliche Mengen erkennen und unter dem Aspekt mehr oder weniger
unterscheiden. Mit drei Jahren beginnen die Kinder ebenfalls oft, bereits teilweise die Zahlwortreihe
aufzusagen. Mit drei bis vier Jahren konnten sie mit Hilfe der Stiick-fur-Stiick-Korrespondenz
Mengen miteinander vergleichen (z.B. Loffel und Teller). Spannend dabet ist, dass vierjahrige Kinder
dies sogar mit kardinalem Wissen verkntpfen konnen. So konnten sie durch Zihlen zwei Mengen
vergleichen und wendeten die Zahlworter korrekt an. Sie setzen die Zihltechnik jedoch noch nicht
spontan zum Mengenvergleich ein. Die Kenntnisse tiber das Wesen und den Zweck der Zihltechnik

sind also noch briichig. Bis zum Schuleinritt kann sich das Aufsagen der Zahlwortreihe jedoch zu
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einem Zihlen entwickeln, das schon kardinales Verstindnis beinhaltet. Vorschulkinder konnten in
ciner Untersuchung passende Mengenbilder zu vorgegebenen Zahlen zeichnen. Die Hilfte der
Kinder konnten bereits Zahlen bis zehn schreiben. Beim Schulanfang, so zeigen mehrere sich
deckende Studien, kann ein Grof3teil der Kinder bereits vorwirts und rickwirts bis zehn zahlen und
mit Hilfe des Zihlens bis zehn sogar addieren. Etwa die Hilfte der Schulanfinger konnte von zehn
subtrahieren, ein viertel sogar mit Zehneriiberschreitung. Ebenfalls scheinen die Zahlsymbole fiir die
meisten Kinder vertraut zu sein. (vgl. ebd., 52ff)

WIECZOREK weist darauf hin, dass man die Zihlkompetenz von Schulanfingern aber auch nicht
Uberschitzen darf. Vor allem darf man nicht davon ausgehen, dass reine Abzihlfihigkeiten schon
einen Hinweis auf die vorhandene Vorstellung des Zahlbegriffs geben kénnen. Gingige Schulbticher
wirden dies jedoch so annehmen. (vgl. WIECZOREK 2005, 237f)

Es kann also festgestellt werden, dass Kinder beim Schuleintritt kein unbeschriebenes Blatt bezogen
auf mathematische Fihigkeiten sind und dass der mathematische Anfangsunterricht daher nicht bei
Null anfangen darf oder gar muss. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Fihigkeiten der Kinder
sehr kontextgebunden sind (vgl. MOSER OPITZ 2002, 55) und daher der Ubergang zur abstrakten
Betrachtung der mathematischen Zusammenhinge noch erarbeitet werden muss. Es muss aullerdem
der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die Leistungen, die Kinder mitbringen, einer enormen
Heterogenitit unterliegen (vgl. ebd., 56). Daher ist fir die Diagnose und fir die daraus abgeleitete
Forderung ein grindliches Wissen tber die Entwicklung dieser Fahigkeiten nétig.

Die Fihigkeit des Zihlens bekommt dabei eine zentrale Rolle, da sie als Bindeglied zwischen der
kindlichen Vorerfahrung und den abstrakten Zahlen sowie einfacher Arithmetik fungiert. Daher muss
gerade im Erstunterricht grofler Wert auf das Erfassen von Zihlkompetenzen sowie auf eine
Ankniipfung an diese bzw. eine entsprechende Forderung bei Kindern, die dort Schwierigkeiten
zeigen, gelegt werden. Jedes Kind sollte das Zihlen als Handwerkzeug des mathematischen
Erstunterrichts erlernen und anwenden kénnen (vgl. ebd., 63).

Dartber, wie sich diese Zahlkompetenz entwickelt, herrscht ein wissenschaftlicher Streit, bei dem

sich allerdings eine Anniherung abzeichnet. Dies soll im Folgenden dargestellt werden.

6.2 ENTWICKLUNG DES ZAHLENS

Die erste gro3e Frage ist, ob die frithen nummerischen Kenntnisse der Kinder angeboren oder
erlernt sind. Fin erstes Indiz daftr, dass diese angeboren sind, ist darin zu finden, dass selbst
Kleinkinder und Tiere Anzahlverinderungen wahrnehmen. Diese Anzahlerkennung hingt sehr eng
mit dem alten Streit Gber das subitizing (siche Kapitel 4.1.2) zusammen, also mit der Frage, ob die
spontane Mengenerfassung ein angeborener Wahrnehmungsakt ist oder ob diese durch bewusstes
Abzahlen erfolgt und damit erlernt ist. (vgl. MOSER OPITZ 2002, 64ff) Genauso koénnte aber auch das
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Abzihlen angeboren sein (siche Prinzipen zuerst, Kapitel 6.2.1) und das subitizing eine daraus
erlernte Folge. Beide Standpunkte werden durch Untersuchungen bekriftigt und somit der jeweils
andere bezweifelt. Das Problem bei den Untersuchungen, die versuchen zu beweisen, dass diese

Fahigkeiten angeboren sind, ist, dass sie auf Modelle zurtickgreifen, die ungeeignet wiren, ,,um die

Aneignung von komplexens mathematischem Wissen zu erkliaren® (MOSER OPITZ 2002, 66; Vorhebung
durch Hofstetter). (vgl. ebd. 64ff)

Genau darum geht es uns hier jedoch und daher soll dieser Streit nicht im Mittelpunkt stehen,
sondern die Konzepte, die zur Zahlentwicklung fithren, wobei uns hier dieser Streit immer wieder

begegnen wird. MOSER OPITZ fihrt vier Modelle an, welche die Zihlentwicklung erkliren und in

unterschiedlicher Weise Giltigkeit besitzen:

6.2.1 ENTWICHLUNGSMODELLE

Mechanismen zuerst

In dieser Modellvorstellung entwickelt sich das Zihlen ,,durch Nachahmungs- und Ubungsformen
[...], die durch Erwachsene verbal verstirkt werden“ (MOSER OPIrz 2002, 67). Die Prinzipen
verstehen die Kinder dann dadurch, dass sie hdufig genug dieses Zihlen ausgefithrt haben (vgl. ebd.).

Obwohl ich genau dieses Verhalten bei meinem kleinen Patenkind beobachten kann, ist es jedoch
einleuchtend, dass dieser postulierte Entwicklungssprung aus heiterem Himmel keine befriedigende
Erklirung zur Zihlentwicklung sein kann und genau daher dieses Modell, wie in der Literatur

beschrieben (vgl. ebd.), heute fast nicht mehr vertreten wird.

Prinzipien zuerst

Dieses Konzept geht davon aus, dass die Kinder beim ersten Zihlen schon Prinzipien anwenden,
derer sie sich nicht bewusst sind, die aber ,,als eine Art handlungsleitende Ideen® (ebd.) verstanden
werden konnen. So ist  nicht das subitizing, sondern sind folgende
how-to-count-Prinzipien angeboren: o — |«

. _Jedem Objekt wird genau ein Zahlwort zugeordnet.

= Stabile Ordnung: Die Zahlworter werden in immer gleicher Reihenfolge

() — 2((

>

[13
verwendet. ® =3

» Kardinalprinzip oder Last-Word-Rule: Das letzte benutzte Zahlwort gibt o — 4
zugleich die Menge der gezihlten Objekte an. -
Hinzu kommen zwei tibergeordnete what-to-count-Prinzipien: ?
» Abstraktionsprinzip: Die obigen Prinzipien koénnen auf beliebige Anzahlen angewendet

werden.

* Irrelevanz der Anordnung: Die Anordnung der Elemente ist fur das Zihlen bedeutungslos.
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Auch dieses Konzept hat wenige Anhinger gefunden. Das Eindeutigkeitsprinzip als Voraussetzung
wird kritisiert, da sich diese Fihigkeit bei vielen Kindern erst mit der Zeit entwickelt, weil hierzu
mehrere Handlungen miteinander in Verbindung gebracht werden miissen: Objekte antippen,
Zahlwort zuordnen und merken, was schon gezihlt wurde. Die stabile Ordnung sei zu Beginn kein
Zahlprinzip, sondern eine Gedichtnisleistung, indem die Kinder die Zahlworter in Verbindung mit
der Reihenfolge lernen. Erst spiater merken sie, dass jedes Wort nur einmal vorkommt. Das
Kardinalzahlprinzip als wichtiger Schritt des Zihlens wird nicht kritisiert, allerdings das unklare
Zustandekommen nach diesem Konzept. Die Irrelevanz der Anordnung wird dahingehend kritisiert,
dass sie keine zwingende Voraussetzung zum Zihlen ist. Da an Hand der dargestellten Prinzipien
aufgezeigt wurde, dass die Kinder mehr wissen als sie durch ihr Verhalten zeigen (Abgrenzung zum
Mechanismen-zuerst-Konzept), kann man zusammenfassend sagen, dass das Anliegen des Prinzipien-
zuerst-Konzeptes gut und richtig ist, dass dies aber nichts tiber das konzeptuelle Wissen der Kinder
aussagt. (vgl. ebd., 67ff)

Prinzipien nachher

Diese Sichtweise ,,betrachtet die Zahlentwicklung als einen vielschichtigen Prozess, o« — g«
bei dem verschiedene Faktoren zusammenspielen® (ebd., 72). Dabei werden ziemlich
dhnliche Aspekte wie bei ,,Prinzipien zuerst™ als zentral angesehen, auch wenn ¢ =
andere Begriffe dafiir verwendet werden: (Aufsagen der Zahlwortreihe), ® w3
Zihlen (Ein-zu-Eins Zuordnung der Zahlworter zu den Objekten) und o — =
(Letzte Zahl als Angabe fir die Menge). Der Kern dieses Konzeptes
liegt aber darin, dass man nicht von einem angeborenen Fihigkeitenpaket ausgeht, °* =
sondern von einzelnen Kompetenzen, die Kinder ,,nach und nach kennen und mit der Zeit
koordinieren lernen, dass sich also konzeptuelle Kompetenz langsam entwickelt™ (ebd., 73). Einige
Autoren betonen dariiber hinaus die Rolle des sozialen Lernens durch Familie und Freunde. Lisst
man den anhaltenden Streit Giber die Bedeutung des subitizing aul3en vor, kann man von einer grof3en
Zustimmung zu diesem Konzept sprechen. Laut MOSER OPITZ werden keine direkten
Gegenargumente zu diesem Konzept angefiihrt, lediglich die Gegenentwiirfe (siche obige Konzepte),

die durch ihre Grundannahmen schon dem ,,Prinzipien nachher® widersprechen miussen. (vgl. ebd.,

721)

Akkumulatormodell

Diese Vorstellung lehnt sich an die Grundidee der Prinzipien zuerst an und sieht den Prozess des
Ziahlens als eine Verbindung angeborener nummerischer Fihigkeiten mit dem ,kulturell
vorgegebenen, linguistischen System® (ebd., 74) an. Es wird eine unabhingig vom Zihlprozess

existierende Zahlreprisentation angenommen, die mit der Zahlwortreihe in Verbindung gebracht
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werden muss. Die Kiritik betrifft, ahnlich wie beim Prinzipien-zuerst-Modell, vor allem das Postulat

der angeborenen Fahigkeiten und die grof3e Rolle der Mengenerfassung. (vgl. ebd., 73£f)

Eine allgemeine Kritik an den Modellen liegt darin, dass sie lediglich das Wissen tber den
Ziahlbegriff, den Erwachsene haben, mit dem der Kinder vergleicht und dabei nicht aufzeigen, wie

sich diese entwickeln bzw. unter welchen Umstinden sie zustande kommen. (vgl. ebd., 78f)

6.2.2 KOMPETENZEBENEN

Eine weitere kritische Auseinandersetzung mit den verschiedenen Vorstellungen der
Ziahlentwicklung geht quer durch alle Einzelkonzepte. Bei dieser Diskussion geht es um die
Unterscheidung zwischen , Kompetenz® und ,,Performanz®. Ersteres meint das Verstehen der
Ziahlprinzipien und wird auch als ,know-why* bezeichnet. Der zweite Aspekt wird als ,,know-how*
bezeichnet und beschreibt das korrekte Durchfihren von Zihlprozessen. Dabei ist ein
grundsitzliches Problem die klare Abgrenzung. Andererseits geht die Diskussion in die Richtung,
dass sich die Entwicklung gerade dadurch beschreiben lisst, dass es keine klare Abgrenzung gibt und
sie sich gegenseitig bedingen. Es geht also um die Frage der Trennung oder Interaktion dieser beiden
Ebenen. Dabei sehen die einen gerade in der Trennung ein addquates Mittel zur Beschreibung des
Ziahlprozesses. Allerdings nennen sie keine konkreten Bedingungen, wonach sich die beiden Ebenen
klar unterscheiden lieBen. Die anderen erachten wiederum genau die Wechselwirkung und das
Zusammenspiel beider Ebenen als wesentlich und sehen in der ,,Absicht des Individuums® (MOSER

Opr17Z 2002, 79), ein bestimmtes Ziel zu erreichen, den Motor dieser Entwicklung. (vgl. ebd., 75ff)

6.2.3 HEUTIGE SICHTWEISE

Vor dem Hintergrund der oben dargestellten Kontroverse zieht MOSER OPITZ den Schluss, dass
»Lern- und Entwicklungsmodelle, die von einer gegenseitigen Beeinflussung von Kompetenz und
Performanz und von der Sichtweise eines aktiv handelnden Individuums ausgehen, fiir die Erklirung
des Erwerbs nummerischer Kompetenzen zu bevorzugen sind“ (MOSER OPITZ 2002, 80). Dieser
Sichtweise entspricht am ehesten das Modell ,,Prinzipien nachher® (Kapitel 6.2.1). Auch dort wird
von einem vielschichtigen, sich gegenseitig bedingenden Annidherungsprozess ausgegangen. Diese
Auffassung des Lernens entspricht durchaus dem von Piaget beschrieben Modell der Assimilation
und Akkomodation. Durch ein Ungleichgewicht zwischen verinnerlichter Auffassung der Welt und
dem aktuell Erlebten sowie gleichzeitigem Streben nach Organisation und Ordnung wird der
Erkenntnisprozess angetrieben. Bezogen auf die Zihlentwicklung kann man sich also vorstellen, dass
die verschiedenen Niveaus der Kompetenz und der Performanz so durchschritten werden, wie sie zur
Losung eines aktuellen Problems erforderlich sind. Dabei bedingen sie sich gegenseitig und kénnen

sich durch Reflexion und Anwendung erweitern. Damit dieser Prozess in Gang gesetzt wird, muss ein
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Umfeld geschaffen werden, wo das Kind diese ,,Denkwerkzeuge (ebd., 81) konstruktiv einsetzen
kann und wo ein Ausprobieren und Weiterentwickeln angeregt wird. Dieses Umfeld muss von
mathematischen Problemen geprigt sein, die zu deren Losung herausfordern. ,,Fir den Erstunterricht
ist dies eine ,Welt mit Zahlen’, in der die Kinder auf vielfiltige Art und Weise Zahlen, Mengen,
Ziahlaufgaben und weiteren sinnvollen und anregenden (alltags-)mathematischen Aufgaben und
Problemen begegnen (MOSER OPITZ 2002, 81). Dazu ist die soziale Anregung in besonderem Mal3e
torderlich und sollte ihrerseits zu einer ,,kommunikativen Auseinandersetzung® (ebd.) tiber die Sache

fithren. Dadurch kann und muss das konzeptuelle Vorwissen des Kindes integriert werden. (vgl. ebd.,

81f)

6.3 ZAHLENDES RECHNEN ALS GEFAHR

In dem Forschungsbericht iiber Schwierigkeiten des mathematischen Anfangsunterrichts, wo
GERSTER et al. Kinder untersuchten, die als rechenschwach galten, umschrieben die Forscher ein
Kapitel mit der Uberschrift “Von der Zahlwortreihe zum Rechnen — ein problematischer Weg*
(GERSTER 2004, 329). Dies scheint auf den ersten Blick den Ausfithrungen von MOSER OPITZ tiber
die grof3e Bedeutung der Zahlwortreihe fur den Zahlbegriffserwerb zu widersprechen. Daher soll
dieses Problem hier niher thematisiert werden.

Bei einem Blick in den Forschungsbericht fillt auf, dass sich GERSTER mit den Ausfithrungen von
MOSER OpPITZ grofitenteils einig zu sein scheint, da er dhnliche Erkenntnisse wie sie durch eigene
Forschungsergebnisse untermauert. So sehen beide die Formulierung und exklusive Forderung
basaler bzw. prainummerischer Fihigkeiten kritisch und favorisieren stattdessen ein Auseinadersetzen
mit quantitativen Inhalten von Anfang an (vgl. GERSTER 2004, 50f; MOSER OPr1rz 2002, 80ff).
AuBlerdem sehen sie den Zahlakt als eine (wichtige) Titigkeit zum Erwerb des Zahlbegriffs (vgl.
GERSTER 2004, 327ff; MOSER OPITZ 2002, 63£f). Dartiber hinaus befiirworten beide das Konzept des
aktiv- endeckenden Lernens (siche nichstes Kapitel, 6.4).

GERSTER betont, dass er es nicht befurwortet, von der Zahlwortreihe direk? zum Rechnen
tberzugehen. Gerade rechenschwache Kinder haben diesen Weg (oft in verzweifelter Eigeninitiative)
beschritten und wurden zu ,,zdhlenden Rechnern® (GERSTER 2004, 329). Ihre Strategien zur Lésung
von Additions- und Subtraktionsaufgaben sowie eventuell leichten Multiplikationsaufgaben stellen
sehr hohe Anforderungen an Konzentration und Merkfahigkeit. In Anbetracht dieser enormen
Leistungen schon bei einfachen Aufgaben ist daher sogar eine gewisse Bewunderung diesen
Schiilerinnen und Schiilern gegentiber angebracht. Gleichzeitig kommen sie jedoch bei komplexeren
Aufgaben mit dieser Strategie an ihre Grenzen. GERSTER sieht fiinf grof3e Nachteile des zdhlenden
Rechens: (1) Durch die unklare Rolle des Anfangs- bzw. Endgliedes der Zihlreihe kann es zu +1 und
-1 Fehlern kommen. Dabei sicht die korrekte Zidhlweise auf den ersten Blick am
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unwahrscheinlichsten aus. (2) Bei groBeren Zahlen wird das zihlende Rechen sehr aufwendig und
fehleranfillig. (3) ,,Zdhlendes Rechnen erschwert den Zugang zu Strukturgesetzten und
Rechenvorteilen® (ebd., 330), da es vollig losgelost von Mengenvorstellungen keine Finsicht in z.B.
das Kommutativgesetz ermdglicht. (4) Die ordinale Zahlvorstellung unterstitzt die Auffassung, dass
die Zihlzahl (z.B. 7) ein einzelnes fur sich stehendes Ding ist und nicht fiir eine Gruppe mehrerer
Dinge steht. (5) Das zahlende Rechnen wird zu einer rein abstrakten Technik ohne den Bezug zu
Quantititen, was zu Problemen bei Sach- und Textaufgaben fihrt. (vgl. ebd., 329ff)
In Kapitel 4.2.4 schlief3t sich MOSER Op11Z (2002) diesen Bedenken an
und zitiert GERSTER, wenn er sagt, dass das zdhlende Rechnen nicht iiber Lioba s s

das erste Schuljahr hinaus akzeptiert werden darf. Sie betont aber, dass

das Abzihlen nicht nur fiir den Aufbau des Zahlbegriffs notwendig ist, / \
sondern dass es auch zu den ersten Strategien gehort, die ein Kind 2 Hiinde als Darstellung
von 5+5=10

erlernt, um die Grundrechenarten zu lésen und das dort seine (ogl. Gerster 2004, 266)
Berechtigung hat. Sie sieht jedoch in dem zu langen Gebrauch des

zihlenden Rechnens vor allem, wenn dies die einzige Strategie ist, Uber die Schulerinnen und Schiiler
verfiigen, ein grofles Problem des mathematischen Anfangsunterrichts. Daher muss der
Mathematikunterricht den Kindern den Aufbau einer verinnerlichten Vorstellung von strukturierten
Mengen erméglichen. Hierfiir kann der Gebrauch der Finger als ,.fixe Zahlbilder” (MOSER OPITZ
2002, 115) von Nutzen sein. (vgl. ebd., 114f)

Beide anfangs kontrir erscheinenden Positionen lassen sich also zusammenfassen und vereinen,
indem man das Zihlen beim Zahlbegriffserwerb sowie beim ersten Rechnen als wichtige Fahigkeit
und als einen unverzichtbarer Zugang der Kinder zu mathematischen Strukturen ansieht. Gleichzeitig
birgt das Zihlen die Gefahr, dass Schilerinnen und Schuler das zihlende Rechnen als einzige
universelle Strategie des Rechnens ansehen, was bei hoheren Aufgaben unweigerlich zu
Rechenproblemen und grundsitzlich zu Verstindnisproblemen der arithmetischen Strukturen fithren
muss. Um dies zu verhindern, muss der mathematische Anfangsunterricht von Anfang an daran
arbeiten, dass die Schiilerinnen und Schiiler sich eine Vorstellung von Zahlen als strukturierter
Mengen aneignen und dies mit der Zahlwortreihe verbinden kénnen. (vgl. GERSTER 2004, 331ff;
MOSER Op11Z 2002, 116f)

Fur das weitere Rechnen soll neben dem Zihlen die Struktur der Zahlen helfen, Additionen und
Subtraktionen zu l6sen. Ein zentraler Aspekt ist das sogenannte Teil-Ganzes-Prinzip, das besagt, dass
jede Zahl eine Zusammensetzung aus anderen Zahlen ist. Fir das Rechnen von komplexeren
Aufgaben ist das Aneignen von Nichtzihlstrategien wie z.B. das Verdoppeln und Halbieren hilfreich
und notwendig. (vgl. GERSTER 2004, 331ff) Eine weitere Ausfithrung hierzu findet man bei GERSTER
2004 ab Seite 364. Fur diese Arbeit soll dieser Ausblick jedoch gentigen und gleichzeitig nochmals die

Notwenigkeit von strukturierten Mengenvorstellungen unterstreichen.
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6.4 AKTIV-ENTDECKENDES LERNEN

Auf dem Hintergrund der dargestellten psychologischen, didaktischen und piddagogischen
Erkenntnisse empfiechlt MOSER OPITZ die Vorgehensweise des aktiv-entdeckenden Lernens fir die
Gestaltung des mathematischen Erstunterrichts, auch und gerade in der heilpidagogischen Arbeit
(vgl. MOSER OPI1Z 2002, 121f). GERSTER empfiehlt eine Verbindung von subjektiver Konstruktion
und sozialer Interaktion als konstruktivistisch-soziokulturelle Sichtweise von Lernen, welche dhnliche
Grundideen, Inhalte und Vorgehensweisen wie die Konzeption des Aktiv-entdeckenden Lernens
beinhaltet (vgl. GERSTER 2004, 34ff).

Die Konzeption des aktiv-entdeckenden Lernens ist ein Gegenentwurf zu dem Lernen in kleinsten
Schritten, bei dem der Lehrer die Inhalte und Verfahren vermittelt und den Schilerinnen und
Schillern diese dabei in sorgfiltic ausgewihlten Stoffgebieten und unter Isolierung der
Schwierigkeiten anwendet. Bei dem aktiv-entdeckenden Lernen dagegen steht die konstruktive
Titigkeit in einem ganzheitlichen und bedeutsamen Sachverhalt der Schiilerinnen und Schiiler im
Vordergrund. Das bedeutet, dass dem Lehrer die Aufgabe obliegt, den Lernstoff so aufzubereiten
und anzubieten, dass sich die Schilerinnen und Schiiler in einem aktiven Prozess die mathematischen
Kenntnisse aneignen kénnen. Grundlage hierfiir ist die Theorie der kognitiven Entwicklung nach
Piaget. Gemill seinem Aquilibrationsprinzips geschieht der Aufbau kognitiver Strukturen durch
aktive Auseinandersetzung mit der Umwelt. So kritisch also, von heutigem Standpunkt aus, auch die
Vorstellung Piagets beziiglich der Entwicklung des Zahlbegriffs gesehen werden muss (siche Kapitel
4.6.2), so aktuell und giiltig werden seine beschriebenen Prozesse zum Lernen und Aneignen der
Umwelt gesehen. Das aktiv-entdeckende Lernen stellt also die eigene Erfahrung in den Mittelpunkt.
Es wird aber ebenso dem Dialog zwischen den Lernenden bzw. mit dem Lehrer eine grofe
Bedeutung zuteil, da dieser die aktive Teilnahme an den Lernprozessen férdern soll. Die Schilerinnen
und Schiiler sollen die Strategien jedoch selbst entwickeln. Dabei geht es nicht um einen genau
festgelegten Weg, sondern um eine Methode, die zur Denkweise der Schiilerinnen und Schiiler passt.
Dabei muss der von ihnen entdeckte Weg nicht unbedingt der passendste fur sie sein. Der Dialog
Gber individuelle Losungswege und eventuelle Probleme dient dem Lehrer dabei als diagnostisches
Instrument bei der Suche nach dem geeigneten Weg. Der Dialog soll damit auch helfen den
Schiilerinnen und Schiilern bessere bzw. passendere Wege anzubieten. Es wird hier schon Kklar,
welchen groen Flexibilititsanspriiche das entsprechende didaktische Material gentigen muss. (vgl.
MOSER OP11Z 2002, 106f und 109; GERSTER 2004, 36£f)

GERSTER betont zusitzlich, dass Fehler zum Lernprozess dazugehéren und sogar notwendig sind,
da sie wichtige Lernanldsse bieten. ,,Wir sollten Fehlermachen auch den Schiilerinnen und Schiilern

zugestehen und dies nicht mit schlechten Noten betrafen® (GERSTER 2004, 36f). Lernmethoden, die
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Fehler versuchen auszuschlielen, konnen dazu fithren, dass Kinder Aufgaben richtig 16sen, die sie gar
nicht verstanden haben. (vgl. ebd., 37)
Der Mathematikunterricht, der sich an dem aktiv-entdeckenden Lernen orientiert, beschriankt
sich auf wenige Kerninhalte:
,,- Zahlenreihe
- Rechnen, Rechengesetzte, Rechenvorteile
- Zehnersystem, Rechenverfahren
- Arithmetische GesetzmiBigkeiten und Muster
- Zahlen in der Umwelt
- Ubersetzung in Zahl- und Formelsprache
Damit verbunden ist eine Férderung und Gewichtung der folgenden allgemeinen Lernziele:
- Mathematisieren (Umsetzten von realen Situationen in Mathematik)
- Entdecken (Situationen probend erforschen, Beziehungen und Strukturen entdecken)
- Argumentieren (Sachverhalte begriinden)
- Darstellen (mathematische Sachverhalte miindlich und schriftlich ausdriicken)®
(MOSER Oprr17 2001, 108; Aufzihlung und Klammersetzung im Original)

Diese Inhalte und Lernziele sollen im Spiralprinzip vermittelt werden. Das bedeutet, dass sie in
unterschiedlichen Kontexten immer wiederkehren und die Schiilerinnen und Schiler dabei immer
hoéheres Niveau der Losungsstrategien entwickeln. Dadurch soll der Gesamtzusammenhang der
arithmetischen Struktur immer im Blick bleiben, da ,, Teile immer nur in Verbindung mit dem Ganzen
verstanden werden kénnen® (MOSER OPI1TZ 2002, 108). Dies wird auch das Ganzheitlichkeitsprinzip
des aktiv-entdeckenden Unterrichts genannt. (vgl. ebd.)

Die Unterrichtsmaterialien des aktiv-entdeckenden Unterrichts sollen den Kindern vor allem die
strukturierte Mengenerfassung ermdglichen. Mit Hilfe von vorstrukturierten Mengenbildern von
Beginn des Erstunterrichts an soll das Entdecken mathematischer Zusammenhinge sowie der
individuellen Strategien ermdéglicht werden. Dabei sollte, auch im Hinblick auf das Spiralprinzip, das
gleiche Material iiber mehrere Schuljahre hinweg benutzt werden. Es sollte daher leicht zu handhaben
sein und muss sich flexibel an die unterschiedlichen Gegebenheiten anpassen lassen. Der aktiv-
entdeckende Unterricht stellt also hohe Anforderungen an die Lernmaterialien, welche im Hinblick
auf schwere Bewegungsbeeintrichtigung noch schwerer erfillbar sind, zeigt aber auch, dass sich
wegen der immer wiederkehrenden Verwendungen dieser Materialien der Aufwand solch einer

Modifikation lohnt.
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Zentrales Lernmaterial fiir den Erstunterricht ist die Zwanzigerreihe und das Zwanzigerfeld mit Ser

und 10er Strukturierung:

10

> 15 20
00000 00000 00000 00000 || 29999 9900C

00000 OOOOO
ZLwanzigerreibe ZLwanzigerfeld

jeweils mit der Darstellung der Zahl sieben (vgl. Moser Opitz 2002, 109)

Die tbersichtliche Strukturierung soll dabei den Aufbau mentaler Vorstellungsbilder férdern,
welche den Schiilerinnen und Schiilern helfen kénnen, sich vom zihlenden Rechnen zu 16sen (siche
Kapitel 6.3). Sie sollen also in die Lage versetzt werden, vor ihrem inneren Auge verschiedene
Mengendarstellungen so miteinander zu verbinden, dass sie sich dadurch einfache Additionen und
Subtraktionen ohne Abzihlen denken kénnen. Wichtig ist bei dem Umgang mit dem Material aber
nicht die reine Wahrnehmung der Zahlenbilder auf dem Zwanzigerfeld, sondern die Operationen,
welche die Lernenden damit konkret durchfithren. (vgl. ebd., 109£f)

Es muss also ein Weg gefunden werden, wie auch Schillerinnen und Schilern mit schwerer
Korperbehinderung dieses konkrete Manipulieren des Materials ermoglicht wird.

Der Mathematische Erstunterricht unter dem Aspekt des aktiv-entdeckenden Lernens sollte den
ganzheitlichen Ansatz schon bei der Einfiihrung der Zahlen bertcksichtigen. Es wird also
vorgeschlagen, von Beginn an im Zahlenraum bis zwanzig zu arbeiten. So sollen Probleme des
Zehneriibergangs — einer der groBiten Hiirden des Erstunterrichts —, die iblicherweise bei der
spateren Erweiterung des Zahlenraum tber die Zehn hinaus auftreten, von vornherein verhindert

werden.

00000 00000 | | 00000 00000 | 00000 00000
OO0O000O OOO0OO0 | | 0000 00000 | | e0eee 00000

Ahnliche mathematische Sitnation

innerhalb des Zebnerbereichs beim Zebneriibergang im Lwanzigerbereich

So sollen auch die Grundoperationen Addition und Subtraktion im Zwanzigerfeld eingefithrt und
ausreichend getibt werden. Dabei gilt es, zwei verschiedene ,,produktive® (MOSER OPITZ 2002,110)
Ubungsformen zu beriicksichtigen. (1) Bei der operativen Ubungsform geht es darum, keine
willkiirliche Zusammenstellung von Rechenaufgaben zu prisentieren, sondern solche Aufgaben
zusammenzufassen, die Bezichungen zwischen den Aufgaben entdecken und so Rechenvorteile
erkennen lassen (z.B.: 7+3 und 17+3). (2) Sachstrukturierte Ubungsformen betten mathematisch

relevante Aspekte in interessante Sachzusammenhinge ein. Dadurch soll das Mathematisieren von
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Alttagsprobleme getibt und nebenbei auBlermathematisches Sachwissen vermittelt werden. (vgl.
ebd.110 ff)

Laut MOSER OPITZ werden die hier unter dem Aspekt aktiv-entdeckenden Lernens dargestellten
Grundsitze durch das Lehrmittel ,,Das Zahlenbuch® umgesetzt (vgl. ebd., 108).

An dieser Stelle sei jedoch betont, dass ein aktiv-entdeckender Unterricht, neben dem selbsttitigen
Entdecken der arithmetischen Zusammenhinge und dem produktiven Uben, ein Automatisieren der
Grundaufgaben wie z.B. dem kleinen Einspluseins nicht ausschliet. Vielmehr wird das schnelle
Abrufen von Grundaufgaben bendtigt, um komplexere Aufgaben losen zu koénnen. ,,Mit
,Beherrschung’ des kleinen Einspluseins ist gemeint, dass jede der 121 Aufgaben rasch (innerhalb von
2 bis maximal 3 Sekunden), miihelos und sicher aus dem Langzeitgedichtnis abgerufen werden kann®
(GERSTER 2004, 373; Hervorhebungen und Klammer im Original). Entscheidend fiir die Speicherung
ist allerdings die inhaltliche Bedeutung, die die Schulerinnen und Schuler damit verbinden. Dies kann
gefordert werden, indem man Verkniipfungen zu Nachbaraufgaben aufbaut (siche produktive
Ubungsformen). Bedeutungsleeres Auswendig-Lernen und zihlendes Rechnen fiihrt nicht zur
bedeutungsvollen Abspeicherung im Langzeitgedichtnis. (vgl. GERSTER 2004, 373f)

Als eine der Lerntechniken wird z.B. folgende Lernkartei vorgeschlagen:

Vorderscite Riickscite
00000 0eeee) 00000 0eeee]

6+4 = 6+4=10

6+4 = 6+4=10

6+3= 6+3=9

6+4= 6+4=10

aus GERSTER 2004, 382

Diese Karten, die jede Einspluseins-Aufgabe dreimal abbilden, sollen wie Vokabellernen
automatisiert werden. Beim ersten Durchgang ist zusatzlich zur symbolischen Schreibweise noch ein
Zehnerfeld abgebildet (Hier wire auch ein Zwanzigerfeld denkbar. Anm. Hofstetter). Ein zweiter
Durchgang erfolgt mit einer Nachbaraufgabe und ein dritter mit nur der Aufgabe in symbolischer

Schreibweise alleine. Wenn alle drei abrufbar sind, ist das Lernziel erreicht. (vgl. ebd., 381ff)
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Aktiv-entdeckendes Lernen und Lernschwiche

Da kérperbehinderte Kinder oft auch eine Lernschwiche aufweisen kénnen, soll auf diesen Aspekt
ebenfalls kurz eingegangen werden.

Das aktiv-entdeckende Lernen unterscheidet sich laut MOSER OPITZ von herkémmlichen
heilpiadagogischen Konzepten in folgenden Punkten:

= Zahlen werden nicht kleinschrittig eingefiihrt, sondern

® es wird schon zu Beginn im Zahlenraum bis 20 gerechnet.

»  Auf prinummerische Ubungen wird weitgehend verzichtet.

®= Addition und Subtraktion werden als Bezichungen zwischen den Zahlen und nicht als

schrittweises Vorgehen eingefiihrt.

Diesbeztiglich wird eingewandt, dass es Schilerinnen und Schilern mit einer Lernbehinderung an
der Fahigkeit zum Entdecken und Verstehen mangelt und dass thnen prainummerische Aufgaben als
Grundlage des Rechnens fehlten (Letzterer Vorwurf kann durch obige Darstellung bereits entkriftet
werden!). GERSTER wendet allerdings ein, dass lernschwache Schtilerinnen und Schiiler ,,nicht anders
als die ,normal begabten’ Kinder® (GERSTER 2004, 37; Anfithrungszeichen im Original) Mathematik
lernen. Sie werden oft nicht durch ihr Lernvermdégen, sondern vielmehr durch unpassende Belehrung
behindert. Da man lernbehinderte Schilerinnen und Schiiler nicht uberfordern mochte, wird
traditionell auf die ganzheitliche Bearbeitung von Aufgaben wie z.B. den erweiterten Zahlenraum bis
Zwanzig im Erstunterricht verzichtet, um ein Scheitern und eine damit verbundene Demotivation zu
verhindern. Im Gegensatz dazu soll die Erweiterung des Zahlenraums erst nach einem kompletten
Aufbau des Zahlbegriffs erfolgen. ,,Dass die Kinder dann im Zahlenraum 6 noch an den Fingern
abzihlen, rechtfertict dann den Lehrer, weiterhin in diesem Zahlenraum zu verweilen® (SCHERER
1995, zitiert nach MOSER OPr1Z 2002, 114). Sowohl MOSER OPITZ als auch GERSTER beurteilen eine
kleinschrittige Reduktion des Lernstoffes auf Grundlage ihrer Untersuchungen fur falsch, da sie die
Lernmoglichkeiten auch mathematikschwacher Schiilerinnen und Schiiler einschrinkt und sie daran
hindert ihr Vorwissen mit dem schulischen Wissen zu verbinden. Bezogen auf Erikson fordert
GERSTER diesbeziiglich, dass das Sachrechnen von der Zwangsjacke kleinschrittiger Unterweisung
befreit werden muss. Vielmehr konnten komplexe Aufgaben mit unterschiedlichem Niveau
(Spiralprinzip, ~ Anm.  Hofstetter)  fiir  vielfiltige = Losungsmdglichkeiten,  individuelle
Ankniipfungspunkte und somit fiir eine gute Differenzierung sorgen. Auflerdem sorgen von aullen
vermittelte Verfahren nicht fir eine Vernetzung von Wissen und bringen kein Vertrauen in eigenes

Lernen und Denken. (MOSER OPI1Z 2002, 112ff; GERSTER 2004, 37f)
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6.5 DIE UNTERSUCHUNG YON MOSER OPITZ

Die Untersuchung von MOSER OPITZ soll hier stellvertretend fiir die empirische Forschung auf
dem Gebiet des grundlegenden Erwerbs mathematischer Fahigkeiten und des Zahlbegriffs dargestellt
werden. Sie untersuchte Kinder aus Sonder- und Vorschulklassen im Alter von 5;9 bis 8;3 Jahren. Sie
untersuchte dabei zum einen die nummerischen Kenntnisse bei Schulbeginn und zum andern die
Leistungsfortschritte unter dem Aspekt des aktiv-entdeckenden Lernens und mit der Problematik des

Fingerrechnens. (vgl. MOSER OP11Z 2002, 123ff)

6.5.1 UNTERSUCHUNGSFRAGEN UND HYPOTHESEN

Der erste Teil ihrer Untersuchung ist eine populationsbeschreibende, der zweite eine
hypothesenpriifende:

(1) Im ersten Teil fragte sie: ,,Welche nummerischen Kenntnisse bringen Kinder, die in die Klassen
fir Lernbehinderte [..] oder in Einfithrungsklassen eingeschult werden, bei Schulbeginn mit?*
(MOSER OPITZ 2002, 123)

(2) Im zweiten Teil sollte untersucht werden, welche Fortschritte Schilerinnen und Schiler, die
nach dem aktiv-entdeckenden Lernen anhand des Zahlenbuchs unterrichtet wurden (erweiterter
Zahlenraum bis 20 von Schulbeginn an und Arbeiten mit strukturierten Mengenbildern), im Vergleich
zu Schiilerinnen und Schilern machen, die nach herkémmlichen Methoden der heilpddagogischen
Lehrmittel unterrichtet wurden. Dabei sollten zwei Hypothesen gepriift werden:

a) ,Kinder, die im ersten Schuljahr einer Kleinklasse® fiir Lernbehinderte oder einer
Einfihrungsklasse nach der Methode des aktiv-entdeckenden Lernens auf der Grundlage des
Lehrmittels ,,Zahlenbuch® unterrichtet werden, weisen einen grosseren Lernzuwachs beztiglich
der mathematischen Leistungen auf als Kinder, die nach der traditionellen, in heilpddagogischen
Lehrmitteln vorgeschlagenen Methode unterrichtet werden.* (ebd., 124)

b) ,Kinder, die nach der Methode des aktiv-entdeckenden Lernens auf der Grundlage des
Lehrmittels ,,Zahlenbuch® unterrichtet werden, verwenden beim Loésen von Additions- und
Subtraktionsaufgaben weiniger Techniken des Fingerrechnens bzw. des verbalen Abzihlens als
Kinder, die nach der traditionellen, in heilpadagogischen Lehrmitteln vorgeschlagenen Methode

unterrichtet werden.” (ebd.)

6.5.2 ERGENBNISSE UND FOLGERUNGEN

(1) Die Untersuchung brachte zwei zentrale Erkenntnisse beziiglich der ersten Fragestellung. Zum

einen zeigten fast alle der beteiligten Kinder aus Sonderklassen héhere Leistungen bei nummerischen

* Der Begriff ,Kleinklassen® stammt aus der Schweiz und entspricht den Sonderschulklassen fiir Lernbehinderte in
Deutschland.
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Fahigkeiten als in den gingigen heilpidagogischen Konzepten zugrunde gelegt wird. Zum anderen
waren die Leistungsunterschiede zwischen den Schilerinnen und Schilern enorm grofl und
umfassten teilweise den Unterrichtsstoff eines ganzen Schuljahres.

Dies bedeutet, dass die Schulanfinger keine ,/Tabula rasa® bezogen auf ihre mathematischen
Fahigkeiten sind und der Unterricht somit die vorhandnen Mengenvorstellungen aufgreifen und
ausdifferenzieren muss, anstatt diese von Grund auf zu erarbeiten. Auf Grund der genannten
Heterogenitit muss eine starke Individualisierung stattfinden. Ein kleinschrittiger Unterricht wiirde an
vielen Schilerinnen und Schiilern vorbeigehen. Ebenfalls dirfen die Schilerinnen und Schiiler in
threm Zahlen nicht zuriickgehalten werden. Dies ist um so bedeutsamer, als sie festgestellt hat, dass
»kein einziges Kind tberhaupt nicht zdhlt“ (MOSER OPrrz 2002, 150). Einige prinummerische
Ubungen allerdings sollten bei Schilerinnen und Schilern, die diese noch nicht lésen kénnen,
durchaus gewichtet werden. Sie sollten aber nicht fur alle verpflichtend sein und parallel zum

Arbeiten mit Zahlen stattfinden. (vgl. ebd., 149ff)

(2) Bezogen auf die zweite Fragestellung wurde festgestellt, dass die Kinder, die nach der Methode
des aktiv-entdeckenden Lernens mit dem ,,Zahlenbuch® unterrichtet wurden, einen hoheren
Lernzuwachs im Bereich ,,Zahlen kennen® und ,,strukturierte Mengenbilder aufweisen konnten als
die Vergleichsgruppe. Gleiches galt fir das Anwenden von Fingerzdhlen bei einfachen
Rechenoperationen.

Folgerungen:

* Es hat sich nicht negativ auf die uberpriften Leistungen ausgewirkt, dass die
prainummerischen Aufgaben in geringerem Umfang praktiziert wurden als in der
Vergleichsgruppe.

* Der groBerer Fortschritt im Bereich ,,Zahlen kennen® ldsst sich laut MOSER OPITZ mit dem
zugrundeliegenden didaktischen Vorgehen begriinden, welches den Zahlenraum von Anfang
an bis 20 erweitert. Auftretende Probleme im ,,Zahlen kennen entstlinden nimlich oft in
hoéheren Zehnerbereichen, was an dem kleinschrittigen Vorgehen bis zehn lige.

» Aktiv-entdeckendes Lernen und das gezielte Erarbeiten von Mengenbildern zeigt Wirkung in
den tberpriften Bereichen und fihrt zu einem geringeren Anwenden von Fingerzihlen bzw.
lautem Abzihlen.

= Lernbehinderte Schiilerinnen und Schiiler bzw. Schiilerinnen und Schiiler in Vorschulklassen
sind durch das frithe Arbeiten mit Mengenbildern nicht tberfordert.

(vgl. MOSER Op11Z 2002, 149£f)
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERFUHRENDE REFLEXION
BEZUGLICH DES MATHEMATISCHEN ERSTUNTERRICHTS

BEI KINDERN MIT KORPERLICHEN BEHINDERUNGEN

In diesem Kapitel sollen nun die fir den Zahlbegriffserwerb bedeutsamen Aspekte der oben
dargestellten Entwicklung und Erkenntnisse im Wesensgehalt zusammengefasst und gleichzeitig
deren Bedeutung fiir das mathematische Lernen von Kindern mit korperlichen Behinderungen
erortert werden. Diese Verbindung beider Aspekte halte ich hier fiir sehr sinnvoll, wenn nicht sogar
fir notwendig, da sich die Auswirkungen einer korperlichen Behinderung nicht auf einige wenige
(Teil-)Aspekte des Zahlbegriffserwerbs beschrinken, sondern stattdessen damit sehr fassettenreich
verwoben sind. Soweit keine Besonderheiten im Hinblick auf das Arbeiten mit kérperbehinderten

Kindern explizit erwihnt werden, gelten die Aussagen natiirlich ebenfalls fiir diese Schiilergruppe.

7.1 ZAHLBEGRIFF

Das fiir einen umfangreichen Zahlbegriff notwendige Verstindnis der natiirlichen Zahlen in ihrer
Rolle als Kardinalzahl, Zihlzahl, Ordinalzahl, Maf3zahl, Rechenzahl und Kodierzahl ist das Ziel der
Zahlbegriffsentwicklung. Dies sind auch jene Aspekt, unter denen uns Zahlen im Alltag begegnen.
Fir den grundlegenden Zahlbegriff, wie er im mathematischen Erstunterricht vermittelt werden soll,
ist jedoch der Zihlzahl- sowie der kardinale Aspekt von vorrangiger Bedeutung. Der umfassende
Zahlbegriff entwickelt sich allmihlich und darf nicht als Voraussetzung fir das frithe

Mathematiklernen gelten.

7.2 VORWISSEN DER KINDER

Vielfache Untersuchungen haben gezeigt, dass Schulanfinger keine mathematische Tabula rasa
sind. Sie verfligen tber teils grof3e nummerische Fihigkeiten schon bei Schuleintritt. Das gilt auch fir
Schiilerinnen und Schiiler mit einer Lernbehinderung. Diese Fahigkeiten sind noch sehr
kontextgebunden, weshalb der Anfangsunterricht an dieser ,,Alltagsmathematik® ankniipfen muss
und der Weg zur Abstraktion sorgfiltig beschritten werden muss.

Die Leistungen bei Schuleintritt unterliegen einer sehr groflen Heterogenitit. Das heil3t zum einen,
dass man den Zihlvorgang nicht mit allen Kindern von Grund auf erarbeiten muss, zum anderen
aber auch, dass jede Schiilerin und jeder Schiiler, auch ohne Vorkenntnisse, die Fahigkeit des Zahlens
erlernen koénnen sollte. Um an die je verschiedenen Voraussetzungen ankntpfen zu kénnen, muss der
Lehrer die vorhandenen Fihigkeiten entdecken und daher iiber gute Kenntnisse der Zahlentwicklung

verfiigen.
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Die Leistungen der Schulanfinger liegen meist hoher, als es von traditionellen heilpddagogischen
Lehrbiichern vorausgesetzt wird, weshalb diese an den Bedurfnissen der Schulerinnen und Schiiler

meist vorbeigehen.

7.3 PRANUMMERIsCHE UBUNGEN

Ein isoliertes Training von prinummerische Aufgaben ist keine hinreichende Bedingung fir den
Zahlbegriffserwerb und scheint auch keine notwendige zu sein. MOSER OPITZ spricht sich trotzdem
fir das Uben von einfacher Klassifikation, Seriation, Mengenvergleich und Eins-zu-Ein-Zuordnung
aus (vgl. MOSER Oprr1z 2002, 122). Die muss aber auf jeden Fall parallel und nicht vorrangig zum
Arbeiten an konkreten nummerischen Inhalten stattfinden. Die von Piaget als zentral erachtete
Invarianzvorstellung mag fir den spiteren Zahlbegriff wichtig sein, gilt aber nicht als Vorbedingung
und sollte sich in mathematischen Kontexten entwickeln.

Die Mengenlehre, die solche pranummerischen Ubungen als Vorbedingung zum Rechnen
proklamiert, hatte sehr lange Einfluss auf die Unterrichtsplanung und hilt sich in Teilen bis heute.
Dies gilt im sonderpidagogischem Umtfeld offensichtlich ganz besonders. Ein grof3er Fehler dieser
Entwicklung ist es, die Arithmetik so weit zurlickzustellen, bis die prinummerischen Operationen

beherrscht werden.

7.4 VORERFAHRUNGEN VON KORPERBEHINDERTEN KINDERN

Wenn man von einem Erfahrungsmangel bei Kindern mit einer koérperlichen Behinderung spricht,
darf man diese nicht mit einem Mangel an prinummerischem Verstindnis, entsprechend der
Mengenlehre, verwechseln. Vielmehr handelt es sich oft um mangelnde Moglichkeiten der
Erkundungen der Umwelt im Kindesalter und um mangelnde Alltagserfahrungen, die fir Kinder
ohne koérperliche Behinderung selbststindig gemacht werden konnen. Diese Erfahrungen beinhalten
jegliche Bewegung in Raum und Zeit. So soll den Schiilerinnen und Schiilern ein ausgiebiger Umgang
mit unstrukturiertem Material ermdglicht werden, womit auch mathematische Sachverhalte erkundet
werden koénnen. Dies beinhaltet auch jedes Spiel mit konkreten Dingen.

Dieser Erfahrungsmangel gilt selbst in hoherem Alter nicht als manifestiert. Daher ist es eine
(vor-)schulische Aufgabe, korperbehinderten Kindern diese realen Erfahrungen zu ermdglichen, da

sie die Basis fur abstrakte Denkprozesse bilden.

7.5 DER ZAHLPROZESS

Ein wichtiger Zugang zum Zahlbegriff, wenn auch nicht der einzige, ist der tber das Zihlen. Dies
wurde in der Vergangenheit teils negiert, scheint heute aber ein sehr kindgerechter zu sein, weil er auf
das Vorwissen der meisten Kinder aufbaut. Besonders fiir Lernbehinderte scheint dies ein gangbarer

Weg zum Verstindnis von Zahlen zu sein. Ziel des Zihlprozesses ist immer die Feststellung der
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Michtigkeit einer Menge. Aus entwicklungspsychologischer Sicht ist das Verstehen der kardinalen
Bedeutung der Zahlen das Ziel des Zihlens.

Die groBite Gultigkeit besitzt das Zahlmodell ,Prinzipien nachher®. Hier versteht man den
Ziahlprozess als eine Kombination aus den Prinzipien Sequenz (Aufsagen der Zahlwortreihe), Zahlen
(Ein-zu-Eins Zuordnung der Zahlworter zu den Objekten) und kardinale Bedeutung (Letzte Zahl gilt
als Angabe fur die Menge). Da diese Einzelkompetenzen erst durch wiederholtes Anwenden
koordiniert werden, entwickelt sich die konzeptuelle Kompetenz erst langsam. Dabei findet ein
stindiges Wechselspiel zwischen der Weiterentwickelung von Kompetenz (knowing why) und
Performanz (knowing how) statt. Die Absicht, etwas zihlen zu wollen, ist der Antrieb und strebt
durch die Prozesse der Akkomodation und Assimilation zur stindigen Verbesserung.

Bei diesem stindigen Kreislauf von Anwenden und Reflektieren muss den Schiilern und
Schiilerinnen mit einer Korperbehinderung dort spezielle Unterstitzung zuteil werden, wo sie ihr
aktuelles, subjektiv giiltiges Modell anwenden wollen. Die kognitive Weiterentwicklung miissen sie
aber (wie Kinder ohne Behinderung) selbst leisten und darf ithnen nicht vorweggenommen werden.

Fir alle Schilerinnen und Schiiler im mathematischen Erstunterricht gilt, dass sie die Moglichkeit
bekommen missen, ihre bisherigen Denkwerkzeuge in einer Welt der Zahlen ausprobieren und mit
thren Vorerfahrungen in Verbindung bringen zu kénnen. Kinder, die, aus welchen Griinden auch

immer, nicht von sich aus zihlen, sollen in dieser Umgebung dazu angeregt werden.

7.6 ERSTES RECHNEN

Uber das Zihlen gelangen die meisten Kinder zu ersten einfachen Rechenoperationen (einfache
Additions- und Subtraktionsaufgaben). Diese erste Begegnung mit dem Rechnen kann als wichtige
Erfahrung angesehen werden, birgt aber die Gefahr, dass vor allem lernschwache Schiilerinnen und
Schiiler dies als einzige Strategie sehen und lange oder sogar dauerhaft zu zihlenden Rechnern
werden. Dies gilt als einer der wichtigsten Ursachen fiir Rechenschwiche. Ein weiterer Weg zur
Losung einfacher Aufgaben kann durch die Einsicht in die Struktur der Zahlen entstehen. Als
wichtigste Erkenntnis gilt dabei das Teil-Ganzes-Prinzip. Daher wird empfohlen, von Anfang an
parallel zur Weiterentwicklung des Zihlens mit strukturierten Mengenbildern zu arbeiten, die diese
Strukturen sichtbar werden lassen sollen.

Bei der Diagnostik von zdhlenden Rechnern mit einer Korperbehinderung kann es zu
Schwierigkeiten kommen, da sie eventuell nicht wie iiblich mit den Fingern oder Augen abzihlen
koénnen, sondern dies innerlich tun oder anders zeigen. Dieses Problem kann aber auch eine Chance
sein, wenn durch das Behindern des Zihlaktes Nichtzihlstrategien attraktiver fir Menschen mit

Korperbehinderung werden.
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7.7 AKTIV-ENTDECKENDES LERNEN

Das Erlangen des Zahlbegriffs nach dem aktiv-entdeckenden Lernen erfolgt durch eigene
Erfahrung mit und eigener Konstruktion von mathematischen Zusammenhingen. Dies soll
ganzheitlich erfolgen, also nicht kleinschrittig und ohne Isolierung von Schwierigkeiten. Daher wird
das Arbeiten im Zahlenraum bis 20 und die Verwendung von strukturiertem Material von Beginn des
ersten Schuljahres an empfohlen. Auflerdem sollen die Inhalte an bedeutsame Sachzusammenhinge
gekniipft werden, was in unserem Fall die Lebenswelt eines korperbehinderten Kindes ist. Es soll im
Spiralprinzip gearbeitet werden. Das bedeutet, dass eine reduzierte Anzahl von Inhalten auf
unterschiedlichem Niveau immer wiederkehrt. Dabei soll moglichst immer mit dem gleichen Material
gearbeitet werden, was eine hohe Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit des didaktischen Materials
erfordert. Zwei Arten von ,produktiven Ubungsformen® sind vorgesehen: Zum einen sollen
mathematische Strukturen entdeckt, zum andern Sachverhalte mathematisiert werden.

Das Beschreiten von Irrwegen und das Machen von Fehlern wird als wichtiger Schritt im
Lernprozess betrachtet und darf daher nicht sanktioniert werden, sondern muss als Lernanlass
begriffen werden. Fir Lernsoftware, aber auch fiir alle an eine Korperbehinderung angepassten
Hilfsmittel bedeutet dies, dass sie das Fehlermachen auch zulassen miissen.

Das aktiv-entdeckende Lernen iberfordert die meisten Schilerinnen und Schiiler mit einer
Lernbehinderung nicht, sondern hilft auch ihnen, bessere mathematische Leistungen zu vollbringen.

Gerade das aktiv-entdeckende Lernen stellt die Korperbehindertenpiadagogik vor grofie
Herausforderungen. Die Aufgabe des Lehrers liegt beim aktiv-entdeckenden Lernen nimlich darin,
den Lernstoff so aufzubereiten und anzubieten, dass sich die Schulerinnen und Schiler in einem
aktiven konstruktiven Prozess die mathematischen Kenntnisse aneignen konnen. Dies bedeutet fiir
den Unterricht mit kérperbehinderten Schiilerinnen und Schulern, die Materialien so zu modifizieren,
dass auch sie selbst aktiv mathematische Inhalte entdecken koénnen. Dies wird allerdings dort
schwierig, wo es darum geht, individuelle, teils unsinnige, L.osungswege zu gehen, da durch den
Einsatz der Hilfsmittel die Gefahr besteht, zu enge Vorgaben zu machen. Vielleicht wird dieses
Problem bei schwersten Bewegungsbeeintrichtigungen nie zur volligen Zufriedenheit 16sbar sein. Auf

jeden Fall sind hier gro3e Anstrengungen und viel Kreativitit notwendig.

7.8 SOZIALE VERMITTLUNG

Der sozialen Vermittlung wurde, in Abgrenzung zum belehrenden Unterricht, lange Zeit zu wenig
Beachtung geschenkt. Heute wird sie auch beim aktiv-entdeckenden Lernen und besonders bei
Kindern mit Lernschwierigkeiten als wichtig und notwendig angesehen. Durch die soziale Interaktion
kann die aktive Auseinandersetzung mit der Sache angeregt und Reflexion angebahnt werden. Zu der
kommunikativen Auseinandersetzung gehort das Reden iiber Losungswege und das mathematische

Argumentieren. Gleichzeitig kann der Lehrer in diesem Dialog den Wissensstand der Schiilerinnen
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und Schiiler herausfinden und so gleichzeitig eine unterrichtsbegleitende Lernstandsdiagnose

durchfihren. Der Dialog darf jedoch das aktive Konstruieren nur unterstiitzen, niemals ersetzen.

7.9 ANSCHAUUNGSMATERIALIEN

Der Begriff Anschauungsmaterial ist etwas irrefihrend. Es soll nimlich nicht der reinen
Anschauung, also dem blof3en Lernen tiber die Wahrnehmung dienen, sondern vielmehr sollen damit
aktive Handlungen vollzogen werden. Die Anschauung spielt dabei aber insofern eine wichtige Rolle,
als dass Zahlen und Operationen an strukturierten Mengenbildern dargestellt werden sollen, mit dem
Ziel der Verinnerlichung des Demonstrierten. So soll die Einsicht in Rechenstrategien und
Strukturgesetze erreicht werden. Verinnerlicht werden sollen dabei aber nicht nur die
Momentaufnahmen, sondern vor allem die Verinderungen. Das aktive Konstruieren und
Manipulieren spielt also die zentrale Rolle, mit all den bereits beschriebenen Herausforderungen fiir
Schiilerinnen und Schiiler mit korperlichen Behinderungen. Da das Material jedoch so konzipiert sein
sollte, dass es im Zuge des Spiralprinzips immer wieder eingesetzt werden kann, ist die vielleicht

aufwendige Modifikation in gewisser Weise auch lohnend.

8 ANALYSE VON DIDAKTISCHEM MATERIAL FUR
DEN MATHEMATISCHEN ERSTUNTERRICHT MIT

KORPERBEHINDERTEN SCHULERINNEN UND SCHULERN

Bei diesem Themenbereich handelt es sich um ein sehr weites und komplexes Feld. Dieses mochte
ich im Folgenden an Hand einer Ubersicht darstellen. Ich beschrinke mich dabei auf
Unterrichtsmaterialien speziell fir den Mathematikunterricht d.h. es geht nicht um (therapeutische)

Hilfsmittel allgemein oder um Freizeitmaterialien etc..
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8.1.1 ANMERKUNGEN ZUM SCHAUBILD

Es folgen einige Anmerkungen zu den einzelnen Bereichen des oben dargestellten Schaubilds:

1.

3.

Die theoretische Fundierung, wie in den bisherigen Kapiteln dargestellt, bildet die Grundlage
bei der Begutachtung von didaktischem Material.

Ausgehend von dieser Grundlage habe ich Anspriiche an das didaktische Material abgeleitet,
welche im Schaubild nur als knappe Zusammenfassung erscheinen und lediglich die auf
Unterrichtsmaterialien bezogenen Aspekte berticksichtigt (siche auch u.a. Kapitel 7).

a. Die Aufzihlung der inhaltlichen Bereiche ist nicht abschlieBend, sondern betrifft nur die
grundlegende Zahlbegriffsentwicklung. Im ILaufe des mathematischen Erstunterrichts
kommen noch weitere Themen hinzu.

b. Die didaktischen Prinzipien umfassen lediglich jene Punkte, die sich auf
Unterrichtsmaterialien beziehen. Dabei besitzen alle Punkte jederzeit Gultigkeit.
Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass nicht jedes Material allen Anspriichen vollstindig
gerecht werden kann. Eine Ausgewogenheit sollte dadurch erreicht werden, dass je nach
Unterrichtsinhalt unterschiedliche Materialienverwendet werden. Gerade im Hinblick auf
schwere Bewegungsbeeintrichtigung ist moglicherweise, trotz groflem Aufwand, nicht
jeder Anspruch vollstindig umsetzbar.

Bei der Aufzihlung konkreter Materialien beschrinke ich mich zudem auf die Anfinge des

mathematischen Erstunterrichts.

Die bisherige Aufzihlung umfasste ausschlieSlich mathematikdidaktische Aspekte, die nun durch die

Problematik einer Kérperbehinderung erginzt werden.

4.

5.
0.

Die grundlegende Frage ist die nach der Art der Kérperbehinderung. Eine abschlieBende
Aufzihlung wird auch hier kaum moglich sein. In jedem Fall ist eine Einzelfallbetrachtung
né6tig, da innerhalb der Schidigungsform eine groB3e Variabilitit der Schwere der Ausprigung
auftritt und dartiber hinaus Kombinationen verschiedener Schiadigungsformen méglich sind.
Jeder Bereich der Wahrnehmung, kann in je unterschiedlicher Schwere betroffen sein.

Wie kénnen nun die didaktischen Materialien méglichst unter Berticksichtigung der genannten
Anspriche den Kindern mit einer Korperbehinderung zuginglich gemacht werden? Dieser
Frage soll im nichsten Kapitel (8.2) ausfihtlicher nachgegangen werden.

Im Unterricht an der Schule fir Koérperbehinderte sind noch weitere Aspekte, wie z.B.
Bewegungsférderung bzw. Verbindung von Therapie und Unterricht, zu beachten. Dies muss
zwar durch die Gestaltung des Unterrichts Berticksichtigung finden, in der auch die
Handhabung von Unterrichtsmaterial eine Rolle spielt, soll aber nur am Rande Bestandteil
dieser Arbeit sein. Wichtig ist hierbei immer die Frage inwieweit der Umgang mit der eigenen
Korperbehinderung unter therapeutischer Absicht in das Unterrichtsgeschehen bewusst
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miteinflieBen soll oder ob dieser Aspekt durch entsprechende Modifikation der
Unterrichtsmaterialien méglichst ausgeblendet werden soll, damit die Schiilerin oder der Schiiler

sich starker auf den mathematischen Gehalt des Unterrichts konzentrieren konnen.

8.2 MODIFIKATIONSMOGLICHKEITEN

In diesem Kapitel méchte ich der Frage nachgehen, welche prinzipiellen Moglichkeiten es gibt,
didaktische Materialien den Schiilerinnen und Schilern mit einer Korperbehinderung zuginglich zu
machen. In der Literatur findet man meist nur Einzelfalldarstellungen, eine Art Kategorisierung
konnte ich auch nach Ricksprache mit meinen Dozenten nirgends finden. Daher méchte ich einen
eigenen Versuch wagen und stiitze mich dabei auf Beobachtungen aus der Schulpraxis, auf Gespriche
mit Lehrkriften und in Ausziigen auf den bereits erwihnten Aufsatz von WIECZOREK. Bei den im
Folgenden beschriebenen Kategorien, soll keine generelle Wertung stattfinden, vielmehr ist diese

abhingig von der jeweiligen Situation bzw. von der didaktischen Absicht.

8.2.1 INTERAGIEREN

Das Interagieren ist eine Methode, die hiufig dann angewendet wird, wenn ein Unterrichtsmaterial
spontan verwendet werden soll. Dies konnte ich in der Praxis oft beobachten. Es handelt sich um
Situationen in denen Schiilerinnen und Schiiler das Material nicht in der Ursprungsform handhaben
konnen. In der Interaktion mit einem Assistenten soll dem Kind trotzdem ermdglicht werden, sich
eingeschrinkt aktiv mit dem Material auseinanderzusetzen, Assistenten kénnen der unterrichtende
Lehrer selbst, Unterrichtshelfer in der Klasse oder Mitschiiler sein.

Eine Moglichkeit besteht darin, dass der Assistent im Sinne der Schulerinnen bzw. des Schiilers
handelt. Das heif3t, dass dieser Anweisungen gibt, welche der Assistent ausfiihrt. Bei einem Kind, das
sprechen kann, ,,erweist es sich [aullerdem)] als glinstig, dass das Kind die Handlung des Erwachsenen
mit seiner ihm eigenen Wortwahl beschreibt™ (WIECZOREK 2005, 237). Bei jenen, die nicht sprechen,
aber iiber mindestens zwei eindeutige AuBerungsmoglichkeiten verfiigen, kénnen Fragen formuliert
werden, dass sie nur zwei Antwortmoglichkeiten zulassen. So kann auch diesen Schulerinnen und
Schiilern die Moglichkeit gegeben werden, selbst Einfluss auf das Geschehen auszuiiben.

Dieser Methode ist zu Gute zu halten, dass sie flexibel, spontan und tberall einsetzbar ist. Dartiber
hinaus ist eine sprachliche Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten auch im Sinne des aktiv-
entdeckenden Lernens zu befurworten. Es bietet die Moglichkeit mathematische Problematiken
aufzuzeigen und Reflektionen dartber einzuleiten (Reden tber Losungswege, mathematisches
Argumentieren, etc.).

Eine Gefahr besteht darin, dass eine zu groB3e Beeinflussung durch den Assistenten stattfindet,

wodurch eigene (Irr-)Wege und Fehler, die gut und notwendig sind, eventuell nicht méglich werden.
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Schon die Frage: ,,Soll ich das wirklich so machen? verrit schon einen Fehler. Vielleicht korrigieren
Schulerinnen und Schiiler in dieser Situation den Fehler nicht aus Einsicht, sondern deshalb weil sie
dem Assistenten gefallen mochten. Geht man jedoch absichtlich einen falschen Weg, kann dies zu

einer Diskussion iiber die Schuldfrage fithren.

8.2.2 VISUALISIEREN

Eng verwandt und eventuell ein Teil des Interagierens ist das Visualisieren. Es bestehen jedoch
entscheidende Unterschiede zum Interagieren. Aullerdem ist das Visualisieren auch in Reinform
anzutreffen.

Der Schiiler ist hier meist als Zuschauer an der Unterrichtsituation beteiligt. Der Assistent fihrt
jene Handlungen stellvertretend aus, die fiir das entsprechende didaktische Material vorgesehen sind
und kommentiert diese gegebenenfalls. So kann es auch hier zu einem fruchtbaren Dialog, wie oben
aufgezeigt, kommen. Entscheidend ist aber, dass der Schiiler keinen Einfluss auf den Ablauf der
Handlungen hat. Seine Rolle erstreckt sich in der reinen Reflexion.

Zwar wirde das den entwicklungspsychologischen Auffassungen entsprechen, welche die reine
Anschauung als zentralen Moment des Zahlbegriffserwerbs betrachten, dies wird jedoch spitestens
seit Piaget als nicht ausreichend fiir die kognitive Entwicklung angesehen. Auch im Hinblick auf das
aktiv-entdeckende Lernen gilt dies als unzulanglich. Aus heutiger Sicht muss jeder Aneignungsprozess
zumindest teilweise durch aktive Konstruktion begleitet sein.

Allerdings betont WIECZOREK, Kinder erwerben auch ,durch stellvertretend ausgefiihrte,
beobachtete Handlungen Relationen und innere Vorstellungsbilder, die mathematisch bedeutsam

sind“ (WIECZOREK 2005, 237). Sie bezieht sich dabei auf Lorenz 1997. (vgl. ebd.)

8.2.3 FUHREN

Der Assistent unterstiitzt die Schilerin bzw. den Schiler beim Bedienen des (unverinderten)
Materials durch konkretes Anfassen. Zum Beispiel fihrt der Assistent die Hand des Schiilers beim
Zihlvorgang, um ihm so ein Antippen oder ein Wegschieben des Zihlmaterials zu ermdglichen. Das
Fihren kann auch Bestandteil des Interagierens sein und in der Trainingsphase des Adaptierens bzw.
Digitalisierens (siche unten) zum Finsatz kommen.

Wie beim Interagieren kann hier das Problem der Beeinflussung durch den Assistenten, mit all den
oben genannten Folgen, entstehen. Bei fehlender Greiffunktion kann diese Methode bis hin zu
stellvertretenden Handlungen fithren.

Positiv anzumerken ist hier die konkrete Auseinandersetzung mit dem urspringlichen Material.
AuBlerdem koénnen Schiillerinnen und Schiler auf diesem Wege ein Gefiihl fir diesen
Bewegungsablauf bekommen. Uber den Weg des schrittweisen Abbaus der Hilfen kann es zu einer
Erhohung der Selbststindigkeit kommen. Dies kann durch spezielle Anfasstechniken sowie durch
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handlungsbegleitende Unterstlitzung, wie sie z.B. das Bobath-Konzept bietet, unterstiitzt werden.
Eine Gefahr kénnte jedoch darin bestehen, dass der Fokus zu sehr auf der Uberwindung der

korperlichen Beeintrachtigung liegt und so vom mathematischem Inhalt abgelenkt wird.

Bei den bisherigen Methoden blieb das Material jeweils unverandert. Es wurde jedoch die Rolle der
Schiilerin bzw. des Schiilers bei der Bearbeitung des Materials im Hinblick auf die eigentliche Art der
Handhabung modifiziert. Im Folgenden sollen zwei Methoden dargestellt werden, bei denen das
Material verindert wird, damit das Kind dieselben Operationen durchfihren kann, die urspriinglich

vorgesehen sind.

8.2.4 ADAPTIEREN

Das Material wird verindert, soll aber in der Darstellungsweise und Handhabung prinzipiell
erhalten bleiben. Wenn es also urspringlich darum ging, beispielsweise ein Holzplittchen von a nach
b zu bringen, soll das Ziel des Adaptierens darin bestehen, dass die Schiilerin bzw. der Schiiler genau
dies eigenstindig machen kann. Um dieses Ziel zu erreichen, ist jede Verinderungen des Materials
denkbar. Unter anderem kann die Gréf3e sowie Position und Lage verindert werden, es kénnen auch
beispielsweise Magnete, rutschfeste Materialien oder Greifhilfen angebracht werden. Der Kreativitit
und dem technischen Erfindungsreichtum sollen keine Grenzen gesetzt werden, um den individuellen
Bedirfnissen gerecht zu werden.

Der Vorteil besteht darin, dass die didaktische Grundidee des Materials erhalten bleibt. Bei
entsprechender Materialauswahl, ist das eigenstindige Konstruieren, Ausprobieren und Scheitern
moglich und kann somit den Anspriichen des aktiv-entdeckenden Lernens gerecht werden.

Die Nachteile bestehen darin, dass eine individuelle Anpassung fiir eine bestimmte Person dazu
fihren kann, dass es fir andere in dieser Art nicht verwendbar ist. Umso wichtiger scheint daher die
flexible und vielseitige Verwendung des Materials fir diese eine Person, damit sich dieser Aufwand
»lohnt“. Trotz einer guten Anpassung spielt die Auseinandersetzung mit der Korperbehinderung eine
groBBe Rolle und kann daher ablenkend sein. Dies ist jedoch unvermeidlich, wenn manuell aktiv
gehandelt werden soll. Bei schweren Beeintrichtigungen werden trotz grofler Anstrengung

héchstwahrscheinlich nicht alle didaktischen Prinzipien vollstindig umsetzbar sein.

8.2.5 DIGITALISIEREN

Das Digitalisieren kann als Unterform des Adaptierens angesehen werden, bei dem die Darstellung
des Materials auf den Computerbildschirm tbertragen wird. Die Steuerung erfolgt digital tber
entsprechende Soft- und Hardware. Entscheidend ist, dass die mathematischen Operationen, die
damit ausgefiihrt werden, erhalten bleiben, auch wenn die Bedienung mittelbar wird, bezogen auf
anfassende Handlungen.
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Es besteht die Chance, dass die korperliche Beeintrichtigung stirker in den Hintergrund tritt und
somit weniger vom inhaltlichen Arbeiten ablenkt, da meist auf bereits vorhandene Bedienungsweisen
der Schilerin bzw. des Schulers zurtickgegriffen werden kann. So kann dieselbe Art der Bedienung
auch fir unterschiedliche Unterrichtsmaterialien verwendet werden. Ein grof3er Vorteil besteht darin,
dass eigene Handlungen ohne Einfluss von auflen (Assistent) durchgefithrt werden und so in den
Grenzen des Materials eigene [Irr-]Wege beschritten werden kénnen.

Leider sind die handelsiiblichen Programme meist unbefriedigend an die gewiinschten
Unterrichtsinhalte angepasst. AuBerdem wird bei diesen Programmen das Fehlermachen oft
ausgeschlossen oder Kinder nutzen Mechanismen der Selbstkontrollen zur Fehlervermeidung — das
Loésen von Aufgaben kommt so einem Ratespiel gleich. Dieses Problem wurde mir z.B. in
Verbindung mit der weitverbreiteten Lernsoftware Budenberg berichtet.

Fir die Bedienung der meisten auf dem Markt befindlichen Lernprogramme reichen meist einfache

Computerkenntnisse aus.

8.3 (M)EIN EXEMPLARISCHER WEG

Nun soll das in Kapitel 8.1 dargestellte Feld der Analyse didaktischen Materials fiir den
mathematischen Erstunterricht mit koérperbehinderten Schulerinnen und Schillern exemplarisch
aufgezeigt werden. Dazu mochte ich auf die im dortigen Schaubild markierten Bereiche eingehen und
konkret die Umsetzung des didaktischen Materials ,,20er-Feld” fiir Kinder mit Athetose tber den
Weg der Digitalisierung beschreiben. Eine ausfithrliche Beschreibung des zu Grunde liegenden 20er-
Felds ist in Kapitel 10.2.1 zu finden.

Warum 20er-Feld?

Dieses Unterrichtsmaterial hat eine grofle Bedeutung fiir den Zahlbegriffserwerb im Rahmen des
aktiv-entdeckenden Lernens vor allem bezogen auf die Verinnerlichung von Zahlbildern (siche
Kapitel 6.3 und 6.4). Zusdtzlich bietet es, auch im Sinne des Spiralprinzips, vielfaltige
Anwendungsmoéglichkeiten. Es kann und soll ebenfalls von Anfang an als Notationsform des Zihlens
verwendet werden.

Warum Athetose?

Zum einen sei angemerkt, dass dieser Weg bei jeder Art von Behinderung, auf die je
unterschiedliche Weise, gangbar sein sollte. Zum anderen, habe ich mich aber bewusst fiir
Schiilerinnen und Schiiler mit Athetose entschieden, da ich bei dieser Gruppe in der Praxis oft sehen
konnte, dass es eine ganz spezielle Herausforderung ist, befriedigende Hilfsmittel und Zugangswege

zu addquaten Lerninhalten bereitzustellen. Mehr dazu in Kapitel 9.
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Warum digitalisieren?

Zusitzlich zu den in Kapitel 8.2.5 aufgefithrten Vorteilen dieser Modifikationsméglichkeit, spricht
folgendes Argument fir das Digitalisieren: Beim 20er-Feld bietet sich die mittelbare Bedienung durch
den Computer an, da das Material an sich schon abstrakt ist. Daher soll dem eigenaktiven Handeln
der Vorzug vor der manuellen Arbeit an dem Material gegeben werden, wenn dadurch das Entdecken
eigener Wege und Fehler erreicht werden kann. Auch auf eventuelle Bewegungsforderung wird zu
Gunsten der Konzentration auf mathematische Inhalte verzichtet.

Die in Kapitel 8.2.5 beschriebenen Probleme, méchte ich in der konkreten Umsetzung versuchen
zu bewiltigen.

Warum Motorik?

Da es in dieser Arbeit um den Unterricht mit kérperbehinderten Schiilerinnen und Schiilern geht,
soll die Motorik im Vordergrund stehen. Es wird jedoch nicht gelingen, andere Bereiche der

Einschrankungen ginzlich auler Acht zu lassen.

9 DARSTELLUNG DER SCHADIGUNGSFORM ATHETOSE

Athetose bedeutet wortlich: ,,ohne feste Stellung/ohne festen Halt“ (IKALLENBACH 20006, 64). An
dieser Stelle soll die Schidigungsform Athetose kurz dargestellt werden. Dabei konzentriere ich mich

weitestgehend auf die Punkte, die fiir das Arbeiten mit didaktischem Material bedeutsam sind.

9.1 URSACHE

Bei Athetose handelt es sich um eine cerebral bedingte Bewegungsstorung, die meist durch eine
Gehirnschadigung vor-, wihrend- oder unmittelbar nach der Geburt entsteht. Man unterscheidet bei
infantiler Cerebralparese (ICP) je nach Lokalisation und Auswirkung auf den Bewegungsablauf
zwischen spastischer, ataktischer und dyskinetischer Form. Die Athetose zdhlt zu den dyskinetischen
Formen.

Die Gehirnschidigung liegt bei Athetose in den Stamm- und Basalganglien im Bereich des
Zwischenhirns und wirkt sich auf das extrapyramidale System aus.

Wiahrend die Nervenbahnen der bewussten Bewegungssteuerung die Pyramidenbahnen bilden, ist
das extrapyramidale System vor allem fir unwillkirliche Bewegungen zustindig. Letzteres befindet
sich unterhalb des Cortexes und entzieht sich deshalb der bewussten Kontrolle. Da die
Nervenstringe der Pyramidenbahn ebenfalls diese Bereiche durchlaufen, ,.greift [das extrapyramidale

System] aber auch in die Wilkiirmotorik ein: So modifiziert es die bewusste Motorik und steuert den
56



Muskelgrundtonus® (HUuCH 2007, 180). Daher sind beide Systeme aufs Engste miteinander verkniipft,
sodass eine Schidigung im extrapyramidalen Bereich ,die ungefilterte und mangelhafte
Feinabstimmung der Bewegungsprogramme des Kortexes* (THIELE 1999, 21) bewirkt.

(vgl. DELANK 2004, 38; HUCH 2007, 179f ;PSCHYREMBEL 2002; THIELE 1999, 21)

9.2 SYMPTOMATIK BEI ATHETOSE

9.2.1 MOTORIK

Die beschriebenen neuronalen Schidigungen bewirken eine abnorme Steuerung von Tonus und
Koordination. KALBE (1981, 13) unterscheidet bei der Beschreibung der Motorik zwischen qualitativ
(Einténigkeit der Bewegung, Mangel an Variationen) und quantitativ (Uberschuss an Bewegung
[=Hyperkinese], unkontrollierter Wechsel zwischen Hyper- und Hypotonus). Dies wirkt sich auf eine
mangelnde Kontrolle der Bewegungsablaufe aus, die kaum auf einzelne
Korperregionen  beschrinkbar  bleibt. Es entstehen sogenannte
Massenbewegungen, die sich auch dort auswirken, wo sie ungiinstig sind.
So treten bei jeder willentlichen Bewegung auch sogenannte assoziierte

Bewegungen auf, also Mitbewegungen solcher Korperbereiche, die

eigentlich nicht an der gewollten Bewegung beteiligt sind. Diese Assoz1 erte’Bewegung bei

einem Kind mit Athetose

verstirken sich bei gréBlerer Anstrengung. Typisch ist dabei das
(aus Kalbe 1981, 24)

Verkrampfen der zweiten Hand (siehe Bild). (vgl. KALBE 1981, 12ff)

Eine gut zusammenfassende Beschreibung der Auswirkungen dieser (Fehl-)Funktionen findet man
bei DELANK (2004, 38): ,,.Die Athetose ist gekennzeichnet durch langsame, nichtrhythmische wurm-
oder schraubenartige Bewegungen, vor allem im distalen Extremititenbereich, also an Hinden und
FiBen. Oft werden dabei die Gelenke hyperflektiert und hyperextendiert. Nicht selten sind
choreatisch-athetotische Mischhyperkinesen®. Der choreatische Anteil bei einer Hyperkinese besteht
dabei in einer stindig vorherrschenden Bewegungsunruhe. Vor allem bei der choreatischen Form ist
die Kontrolle der Mimik eingeschrinkt, was ein stindiges Grimassieren verursacht. (vgl. ebd.)

Die Kérperhaltung soll hier kurz beschrieben werden, da sie zwar nicht direkt mit der
Handhabung didaktischen Materials zusammenhingt, sich aber auf die gesamte (Fein-)Motorik
auswirkt. Menschen mit Athetose fehlt es an Stabilitit in Schulter und Beckengiirtel, was eine
Mittelstellung von Rumpf und Kopf erschwert. Fiir das manuelle Arbeiten ist eine Stabilisierung der
Korperhaltung zu gewihrleisten. (vgl. KALBE 1981, 27 und 67; BOBATH 1977, 47).

Selbststindiges Gehen ist bei Athetose nur selten und wenn dann erst sehr spit moglich.

(vgl. BOBATH 1977, 66£f)
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Bei Athetose ist oft nur der Gebrauch einer einzigen Hand mdglich,
dabei wird seltsamerweise in der Literatur meist ein bevorzugter
Gebrauch der linken Hand beschrieben, was sich mit meinen eigenen
Beobachtungen deckt. Oft wird beschrieben, dass nur durch Beugung

der Wirbelsdule die Hinde nach vorne gebracht werden kénnen. Dabei

ist die Faust geschlossen. Erst die Beugung des Handgelenks fiithrt zur /%
Offnung der Hand. Dies ist sowohl fiir den Zihlakt als auch fiir das N‘\/
Benutzen didaktischen Materials und fir das manuelle Bedienen des
Computers bedeutsam. Die assoziierten Bewegungen, die sich auf die <
Koptbewegung auswirken, erschweren die Hand-Auge-Koordination.

/\_,—»ﬁ st

(Vgl. ebd., 61 ff) typische Finger- und

KALLENBACH (2006, 65) beschreibt das gezielte Greifen als ein ~ Handstellung bei Athetose
(aus Kalbe 1981, 27)
Problem bei athetotischer Bewegungsstérung. Im Widerspruch hierzu
stehen meine Praxisbeoachtungen, bei denen nicht das Zielen das Problem zu sein schien, sondern

die Kraftdosierung beim Greifen.

9.2.2 WAHRNEHMUNG

Eine athetotische Storung zieht sowohl kindsthetische als auch taktile Wahrnehmungsstorungen
nach sich. Dies wirkt sich einerseits auf die Wahrnehmung des Korpers im Raum aus, andererseits
fihrt eine beeintrichtigte Reizlokalisation zu einer gestorten Warnungs- und Schutzfunktion. Eine
Folge davon ist eine erhéhte Abwehrreaktion auf Berthrungsreize. Dies erschwert zusitzlich das
Greifen und Ertasten von Gegenstinden. Beide Sensibilititsstorungen wirken sich auf das Erkennen
von Bewegungsabliufen und somit auf Korpergefiihl und Koérperschema aus.

Horbeeintrichtigungen treten gehduft auf, in seltenen Fillen bis zu Horverlusten.

Visuelle Beeintrachtigungen entstehen durch Koordinationsstorungen der Augenmuskeln, welche in
die Massenmotorik miteinbezogen werden. Dies kann ebenfalls Auswirkungen auf die Motorik z.B.
bei der Auge-Hand-Koordination haben.

(vgl. KALBE 1981, 33ff)

9.2.3 KOGNITION

In der Literatur findet man meist Aussagen tber die kognitive Entwicklung allgemein bei ICP.
KALBE gibt lediglich den Hinweis, dass ,,die geistige Entwicklung [..] bei athetotischen Formen meist
gunstiger [ist] als bei den spastischen® (KALBE 1981, 27). Dies konnte daran liegen, dass die
ursichliche Gehirnschidigung, wie oben beschrieben, nicht im Kortex lokalisiert ist. Eine organisch
bedingte Beeintrichtigung der Kognition ist daher eher unwahrscheinlich. Hingegen ist eine kognitive

Beeintrichtigung als Folge von Einschrankungen der Motorik und der Wahrnehmung (s.0.) denkbar.
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Obwohl KALLENBACH bezogen auf die kognitive Entwicklung nicht zwischen den verschiedenen
Formen von ICP unterscheidet, beschreibt er diese jedoch als sehr individuell und abhingig von Art
und Schwere der Schiadigung. Fehlende Entwicklungs- und Handlungsmdéglichkeiten fithren zu einem
,,Lernbasis-Defizit“ (KALLENBACH 20006, 72). Dieses wirkt sich durch eine verringerte spontane
Lernmotivation und ein geringeres Lerntempo aus. Lernprozesse sind unregelmi@liger und durch
Rickschritte beeintrichtigt. Das Vorstellungsvermogen, vor allem das raumliche, ist teilweise
begrenzt. Aullerdem zeigt sich eine mangelnde Flexibilitit beim Ausdenken von Losungswegen. Dies
konnte gerade beim aktiv-entdeckenden Lernen zu Problemen fihren. Gleichzeitig konnte diese
Lernmethode auch genau diesem Problem entgegenwirken. Weiter ist ,,ihr Handeln [...] einerseits
situationsgebunden und konkret statt reflexiv, andererseits aber auch begrenzt, wenn zur
Aufgabenbewiltigung praktisches intelligentes Handeln erforderlich ist* (ebd., 73). Auch unter
diesem Aspekt bietet das aktiv-entdeckende Lernen interessante Ansitze. Gleichzeitig unterstreicht
dies auch die Bedeutung der Modifikation von didaktischem Material unter den Leitideen des aktiv-
entdeckenden Lernens. Das ist um so eher der Fall, als KALLENBACH erwihnt, dass sich
entwicklungspsychologische Faktoren durch ein entsprechendes Lernangebot positiv beeinflussen
lassen und dass es auch Kinder gibt, die sich kaum bewegen und sprechen kénnen und doch hoch
intelligent sind.

(vgl. ebd., 71ff)

9.2.4 SPRACHE

Artikulations- und Sprechstérungen werden bei Athetose als besonders hiufige Phinomene
beschrieben, haben jedoch meist wenig Auswirtkungen auf das Sprachverstindnis
(vgl. KALLENBACH 20006, 75).

Alle Organe, die eine Funktion fiir das Sprechen haben, sind betroffen und beeintrichtigen somit
die Artikulation. Das Sprechtempo ist verlangsamt, die Lautstirke schwankend und die Stimme oft
laut und gepresst. Aufgrund des Tonuswechsels kann der Redefluss abrupt abbrechen, was zu
unpassenden Sprechpausen fithrt. (vgl. THIELE 1999, 24f)

Ein komplettes Fehlen der Sprache gilt bei cerebralen Bewegungsstérungen als eher selten.

9.2.5 INNENANSICHT

Christy Brown, ein Mann mit Athetose, beschreibt das Erleben seiner Behinderung wie folgt: ,,Ich
schien von Bewegung geschiittelt zu werden, von wilden, unaufhérlichen, ruckartigen Bewegungen,
die mich niemals freigaben, auBler im Schlaf. Meine Finger verdrehten sich und zuckten bestindig,
meine Arme wanden sich nach rickwirts und oft schossen sie plétzlich in diese oder jene Richtung

heraus, mein Kopf hing schlaff herab und baumelte zur Seite...” (KALLENBACH 20006, 60)

59



9.3 REFLEXION BEZUGLICH DER WEITEREN ARBEIT

Wie in Kapitel 8.3 bereits erwihnt, stellt uns der Unterricht bei Schilerinnen und Schiilern mit
Athetose vor eine gro3e Herausforderung, wenn es darum geht, ihnen angemessene Zugangswege zu
passenden Lernmaterialien zu ermdglichen. Auf Grund der Art der Hirnschidigung und die daraus
folgenden Auswirkungen ist gerade bei dieser Personengruppe hiufig eine grofle Diskrepanz
zwischen meist geringen kognitiven Beeintrichtigungen und hohen motorischen Einschrinkungen
u.a. beim manuellen Arbeiten vorhanden. (Eine Extremform dieser Erscheinung zeigt mein
Einzelfallbeispiel Tilo.) Durch die kognitiven Stirken dieser Kinder besteht die unterrichtliche
Aufgabe in erster Linie darin, thnen ,,normale” Lernerfahrungen (im Sinne des aktiv-entdeckenden
Lernens) zuginglich zu machen. Auf der anderen Seite stellen die passenden Lernmaterialien des
mathematischen Erstunterrichts meist groBe Anforderungen an die manuelle Feinmotorik, wodurch
sie fur Kinder mit athetotischen Bewegungsformen ohne Hilfen oft nur schwer oder iiberhaupt nicht
zu handhaben sind.

Ziel der Modifikation von didaktischem Material sollte sein, dass die Ablenkung durch die nicht
gewollten Bewegungen, so gering wie moglich ist. Des Weiteren soll durch die Modifikation das
selbststindige Arbeiten ohne Assistenten ermdglicht werden. Dadurch kann die Schilerin bzw. der
Schiiler auch lingere Ubungs- und Ausprobierphasen im individuellen Lerntempo selbststindig
absolvieren. Denn mdglicherweise sind die obengenannten Probleme, geringes Lerntempo und
Lernriickschritte, nicht schidigungsbildimmanent sondern eine Folge eines nicht kontinuierlichen
und im Tempo nicht angepassten Lernens.

Dabher halte ich den Weg des Digitalisierens mit dem Ziel der eigenstindigen Bedienung in diesem
Zusammenhang fiir sinnvoll. Bei geringer Ausprigung der Bewegungsstorung konnte auch ein
Adaptieren die genannten Anforderungen erfillen. Da gleichzeitig meist nur eine Hand zum Greifen
benutzt werden kann, halte ich eine Steuerung per PC in vielen Fillen fiir angebracht.

Das meist hohe Sprachverstindnis von Menschen mit Athetose wire eine gute Vorraussetzung fir
das Interagieren. Diese Modifikationsweise koénnte also unter den in Kapitel 8.2.1 genannten
Bedingungen bei Schiilerinnen und Schulern mit Athetose ebenfalls Anwendung finden. Es ist dabei
allerdings zu beachten, dass ihnen das Reden zum Teil schwer fillt und die oft verwaschene
Artikulation eventuell peinlich sein kénnte. Man wiirde die Schiilerinnen und Schiiler somit nicht
gerade ihre Stirken zeigen lassen. Aullerdem spricht gegen das Interagieren ebenso wie gegen das

Fihren die stindige Abhingigkeit von Assistenz.
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10 KONKRETE UMSETZUNG

10.1 EINZELFALLBESCHREIBUNGEN

Beide Personen, die im Folgendem beschrieben werden, kenne ich aus meiner praktischen Arbeit
und beide haben eine athetotische Bewegungsstérung. Sie sind zwar bezogen auf ihre kognitive
Entwicklung lange nicht mehr mit der grundlegenden Zahlbegritfsentwicklung beschiftigt, trotzdem
soll im Rahmen dieser Arbeit ihre Art der Bedienung des Computers beispielhaft sein, fiir Menschen

mit schwerer Athetose.

10.1.1 KATHRIN?

Kathrin besucht eine Abschlussklasse im Forderschulbereich einer Schule fiir Korperbehinderte.
Dort zeigt sie im Klassenvergleich gute schulische Leistungen. Auf Grund ihrer eingeschrinkten
Fahigkeiten der Haltungs- und Bewegungskontrolle, bewegt sie sich mit einem Elektrorollstuhl fort,
den sie selbst bedienen kann. Bei manuellen Titigkeiten treten Probleme der Hand-Auge-
Koordination auf. Es ist ihr eine Hilfe, den rechten Arm zu iberstrecken. In dieser Haltung ist ihr das
Bedienen der Computertastatur sowie eines ,,Delta-Talkers® moglich. Diesen Talker benutzt sie zur
Kommunikation, da sie ohne lediglich ,,Ja* und ,Nein“ ausdriicken kann. Bezogen auf ihr
Sprachverstindnis konnte ich keine Beeintrichtigung feststellen.

Die Rollstuhlsteuerung ist tber ein Infrarotgerit mit dem Computer verbunden, so dass sie diese

auch als Computermaus benutzen kann.

10.1.2 Tio?

Tilo ist seit einigen Jahren im Forder- und Betreuungsbereich einer Werkstatt fir behinderte
Menschen. Seine korperlichen Beeintrichtigungen sind weitaus grofler als jene bei Katrin. Bei der
Fortbewegung im Rollstuhl ist er auf fremde Hilfe angewiesen. Bei willentlichen Bewegungen zeigt er
sehr starke assoziierte Bewegungen und haufige Massenbewegungen. Seine Hinde und Fif3e kann er
meist nicht gezielt einsetzen. Er kommuniziert Uber ein kompliziertes Verfahren, welches nur
vertraute Personen mit ihm nutzen kénnen. Dabei werden die Buchstaben in einer speziellen Weise
vorgesprochen und durch Blickkontakt signalisiert er, welchen Buchstaben er verwenden méchte.
Sein Schreibprogramm bedient er iiber einen einzigen Schalter, den er mit dem Kopf bedient. Fir
seine Texte die er am PC schreibt braucht er sehr lange. Diese sind geprigt von einem sehr
elaborierten  Sprachgebrauch. Wie bei Katrin konnte ich keine Beeintrichtigung des

Sprachverstindnises feststellen.

5 Name gedndert
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Bei Tilo werden zur Zeit zwei Versuche unternommen, um herauszufinden, wie die Bedienung des
Computers verbessert werden kann. Zum einen koénnte ein zweiter Schalter seine
Schreibgeschwindigkeit ethohen (siche Scanning, Kapitel 10.2.3). Zum andern soll versucht werden,

dass er eine spezielle Computermaus bedienen kann.

Die Art und Weise den Computer zu bedienen wie sie in den beiden Fallbeispielen dargestellt

wurde, soll in die weitere Betrachtung miteinflieBen.

10.2 MODIFIKATION YON MATERIAL ZUR STRUKTURIERTEN MENGENDARSTELLUNG,

BEISPIEL: 20ER-FELD

10.2.1 URSPRUNGLICHE HANDHABUNG

Bei der konkreten = Umsetzung dienen  die
»Rechenschiffchen des Spectra-Verlag Essen als
Vorlage. Dieses Material verwirklicht das 20er-Feld aus
Kapitel 6.4. Es besteht aus 20 Holzscheibchen, die auf
der einen Seite rot auf der anderen Seite blau sind, aus

vier ,,Schiffchen® mit je fiinf Vertiefungen und aus einem

Rahmen, der alle Schiffchen umfasst
(siche Bild). Kinder kénnen die Scheibchen mit der Hand umdrehen, um dadurch

Anzahlen darzustellen. Es konnen individuelle Anordnungen und somit eine

Vielzahl an Zahlenbildern erstellt werden. Durch das Herausnehmen der
Schiffchen kann dieses Material auch als 5er-, 10er- bzw. 20er-Reibe genutzt werden. Diese hier
beschriebenen manuellen Handlungen sind fiir die beiden Personen aus den Fallbeispielen nicht

moglich.

10.2.2 HARDWARE

Menschen mit grof3en Bewegungsbeeintrichtigungen,
wie z.B. Tilo, benutzen zur Steuerung des Computers N\ Se
und anderer Gerite sogenannte Tastsensoren, kurz i
Taster. Diese sind einfache Schalter, die bei Betitigung

durch Dricken einen Stromkreis schlieBen. Der

Anschluss erfolgt tber einen weitverbreiteten 3,5 mm-

Mono-Klinkenstecker. Es gibt sie in unterschiedlichsten

Grolen, Formen und Bedienvarianten, je nach Art und

62



Schwere der Bewegungsbeeintrichtigung. In unserem Fall werden zwei sogenannte ,,Buddy Button*

der Firma Reha-Vista GmbH Berlin verwendet.

Damit diese Taster an den Computer angeschlossen werden koénnen, bendtigt man eine spezielle

Schnittstelle, ein sogenanntes Interface oder zu deutsch einen Sensoradapter. Uber den USB-

Anschluss des PCs und tber die Klinkenstecker der Taster
verbindet der Sensoradapter diese beiden Komponenten. Ein
Programm ermoglicht eine individuelle Tasterbelegung. Dies
bedeutet, dass festgelegt werden kann, was ein Druck des Tasters
auslosen soll. Es kann sich dabei um eine spezielle Funktion der
Scanningsoftware (sieche unten) oder um jede beliebige Taste auf
einer Computertastatur handeln. In unserem Fall wird der ,,KIM

Sensoradapter USB®“ der Firma Reha-Vista GmbH, Berlin

verwendet.

10.2.3 SCANNING -SOFTWARE

KIM Tool Ver, 1.20

Yorinstelungen und Benutzs;

”]ér, 5 A\/\
Sensar Zuordnungen
Sensor Einstelungen

Sensoren mit T astenfunktion

Sensoren mit Mausfunktion

@~ e W oE W N =

0

| [Woreinstellung Neu

Sensoren 1-8

Sensoren 316

Cur oben

Cur unten

Cur Links

Cur Rechts | |-

i-J

Return

n-M

Escape

Testen

Abbrechen

Kein KIM angeschlossen

bedienbar. Auch Doppelklick und andere Mausfunktionen sind méglich.

Fiar Katrin ist eine spezielle Joystickmaus mit festem Stand, robuster
Bauweise und grofflichiger Bedienung vorgesehen. In unserem Fall wird die
,» Tastenmaus Typ Speedy* der Firma Gorlo & Todt GbR in Velbert verwendet,

die Katrin selbst schon benutzt hat. Sie ist mit einer Hand vollstindig

Voraussetzung fir die Bedienung einer Tastatur tber ein bzw. zwei Taster ist eine sogenannte

Scanningsoftware. Die Anwendung dieser Software wird am Beispiel einer Bildschirmtastatur

etliutert:
(M| 1[2)3]4]5]6||7[8]9]0 R |Ent
1. Die erste Zeile der Bildschirmtastatur wird [®]afwle|rjtjz]ufifo|p|ul€|€
Ola|s|d|flglh]jlk[l]o]a|=]4d
ausgewihlt. o<yl xlclvo[n]m|, | .]-]+]-
o ' %m Alt Posi|Ende| € | N[ N | D [atcr strg| *
2. Mit einem Taster oder durch eine
A1) 2]3]4]5(6]7]8]9]0]|R|Ent
Automatikfunktion auf Zeit kann die nichste Zeile [Slalwlefr|tjzjujijolp|u]€|€
Slals|dlf]alnljlkl1]elal=]3
ausgewihlt werden. Bl<jylxjcjvibln|m 0 0
Strg| 2 || Alt Posi|Ence| € | N[ Atc]strg| *
3. Danach erfolgt die Auswahl der gewtnschten Taste Klick!
. . | A[1]2]3[4]5]6]7]8]9]0]|R |Ent
auf dieselbe Art und Weise. Slalwlelrltlzlulilolplulele
. Ola|s|d|flglh]jlk[l]o]a|=]4d
4. Nach dem Schreiben des entsprechenden <y x| elviblnlml . . - [+]-
. . Strg| # | Alt 01| Ende|| € V[ > [arcristrg| *
Buchstabens, beginnt der Prozess wieder von = i * R
A1) 2]3]4]56]7]8]9]0]| R |Ent
vorne. Pl g|wlefrft]lz|u|ijolplu|E|€
. . ) Slals|dlfalnljlkl1]elal=]d
5. Der Vorgang wird solange wiederholt bis der Text [ <[y [x|c|vibl|n|m e
lendet i Strg| 2 | Alt Posi|Ence| € | N[ Ate Strg| *
ndet ist. .
vollendet ist Klick!
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Diese Funktionsweise wird meist bei Bildschirmtastaturen verwendet ist aber prinzipiell auf alle
Schaltflichen des Computers tbertragbar. In unserem Fall wird die ,,Altus Pro Bildschirmtastatur®

der Firma Komma GmbH Berlin verwendet, die ein Scanningprogramm beinhaltet.

10.2.4 GENESIS

Fir die Umsetzung des 20er-Felds durch Digitalisieren empfehle ich das Computerprogramm
GeneSiS. Diese Software entstand durch folgende Problematik:

(Korper-),,Behinderte Kinder sind oft nicht in der Lage, herkémmliche Brettspiele zu spielen, da
thre motorischen Fihigkeiten eingeschrinkt sind. Leider werden nur wenige Spiele speziell fiir
Behinderte angeboten, da der Markt relativ klein ist. AuBBerdem sind diese Produkte meist sehr teuer.
Dies trigt dazu bei, dass bestimmte Barrieren fiir Behinderte nicht abgebaut werden kénnen und
ihnen positive Spielerfahrungen verschlossen bleiben.” (www.efi.th-nuernberg.de/genesis/ 23.05.07)

Es folgte die Idee der Entwicklung eines speziellen "Mensch
irgere Dich nicht" durch das Centrums fiir interdisziplindre
Gesundheitstérderung an der Georg-Simon-Ohm-Hochschule

in Nurnberg. Spiter folgten weitere Spiele. Ziel dieses

. Projektes war es, Spielfreude fiir Menschen mit einer
Z -
Bildguelle: http:/ /www.efi.fh-nuernberg.de/
genesis/index.php?option=com_docman&task= ) )
cat_view&gid=72&Itemid=99 [23.05.07] kostengiinstig und ohne Profitabsicht umgesetzt werden.

Korperbehinderung zu ermoglichen. Dies sollte moglichst

Es entstand schliefSlich GeneSiS - Generator und Simulator fiir Spiele, Tests und Ubungen. Dieser
besteht aus folgenden zwei Komponenten:
& Der Simulator (OSim)
Dies ist das Computerprogramm zur Ausfithrung vorprogrammierter Spiele. Das Spielfeld kann
dabei auf jeden Computermonitor oder Beamer projiziert werden. Bedienbar sind alle Spiele
entweder mit einer Tastatur, einer Maus oder mit speziellen Tastern (siche Hardware). Je nach
Komplexitit der Bedienung sind nur wenige Taster nétig.

Beispiel Mensch drgere dich nicht: Eine Taste betitigt ™ @leXeY 32X X
ey @ cic

den Wirfel, der durch das Zufallsprinzip eine

Zahl zwischen eins und sechs auswahlt. Eine

weitere Taste wihlt das gewtinschte Minnchen
aus. Mit der nichsten Taste wird diese Spielfigur

pro Tastendruck um ein Feld vorgertickt. (Auf

; —

Bildguelle: http:/ /www.efi.fh-nuernberg.de/genesis/

werden.) Schummeln ist genauso moglich wie das index.phproption=com_docman&task=cat_view&gid
=72&Itemid=99 [23.05.07]

spielerische Weise kann hiermit das Zihlen getibt

Rausschmeif3en eines Mitspielers.

64



& Der Anwendungsgenerator (OGen)
Das "kreative Element" (www.efi.fh-nuernberg.de/genesis/ 23.05.07) der Genesis-Software ist
der Generator, ein Programm zum Erstellen von Spielen oder anderen Anwendungen, die spiter
mit dem Simulator ausgefiihrt werden kénnen. Die Grundphilosophie besteht darin, dass jedes
Spiel auf Felder, bewegliche Flemente und Spielziige zurtickgefithrt werden kann. Es koénnen
eigene Bilder und Grafiken eingebaut werden. So konnten z.B. individuelle Lernspiele generiert
werden.
Laut Projektgruppe sei die Modifikation und Erstellung neuer Programme auch fir Leihen
machbar. Ich muss jedoch anmerken, dass es mir als ein Vertreter der Computergeneration, auch
nach lingerem Ausprobieren nicht gelungen ist, die Art der Programmierung so weit zu etlernen,
dass ich in der Lage gewesen wire, eine eigene Anwendung zu erstellen. Daher konnte ich die
endgiltige Umsetzung des 20er-Felds nicht vollenden, jedoch werde ich detailliert beschreiben,
wie diese Anwendung programmiert werden miisste.

Zur Anwendung von GeneSiS gentigt das Starten des Simulators und die Verwendung der

vorhandenen Spiele.

Ein Grund weshalb sich GeneSiS fir die Modifikation durch Digitalisieren sehr gut eignet, besteht
darin, dass es sich um kostenlos verfiighbare Software handelt, die beliebig erweitert und erginzt
werden kann, was von den Erfindern sogar erwinscht ist. Aulerdem ist es ideal fiir Menschen mit
schweren Koérperbehinderungen, da jeder denkbare Taster zur Bedienung verwendet werden kann.
Das einzige Hindernis stellt das oben beschriebene Problem der Programmierung dar. Fir die spitere
Arbeit mit kérperbehinderten Schilerinnen und Schiilern wiirde es sich meines Erachtens jedoch
lohnen, sich einmal in diese Programmierung einzuarbeiten.

In diesen Zuge mochte ich noch erwihnen, dass die vielfiltigen Spielerfahrungen, die GeneSiS auch

schwer korperbehinderten Menschen erméglicht, einen groen Gewinn darstellen kann.

10.2.5 PROGRAMMIERUNG/ANSCHLUSSE

Bei der Programmierung des 20er-Felds mit dem Generator von GeneSiS, empficehlt es sich auf ein
vorhandenes Spiel zuriickzugreifen (z.B. Mensch drgere dich nicht), anstatt ein komplett neues Spiel
zu kreieren, da man auf diese Weise vorhandene Abschnitte der Programmiersprache tibernehmen
kann.

Bei dem Generieren des 20er-Felds orientiere ich mich an der Funktionsweise der
Rechenschiffchen, allerdings ohne die Méglichkeit, die Schiffchen einzeln zu verschieben. Es werden
dazu 20 Felder mit 5er- und 10er-Teilung angelegt, jedes dieser Felder wird mit zwei moglichen
Zustinden belegt: rot oder blau. Zusitzlich sollen zur Steuerung des Programms drei

Navigationstasten angelegt werden: ,,Neues Feld®, ,,Drucken® und ,,Beenden®.

>3
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Steuerung bei Zwei-Tasten-Bedienung:
Die Tastaturtaste ,,Leerzeichen® wird mit der Funktion ,,weiterriicken des Auswahlrahmens belegt.

Taste ,,Return/Enter* je Feld:

- bei einem Plittchen = idndert die Farbe (rot oder blau)
- bei der Navigationstaste ,,Neues Feld* - 6ffnet darunter ein neues Feld
- bei der Navigationstaste ,,Drucken® = sendet Druckauftrag zum Standarddrucker

(kein Menti 6ffnen sondern direkt drucken)
- bei der Navigationstaste ,,Beenden® = beendet den Osim
Danach werden an Buchse 1 und 2 des Sensoradapters je ein Taster angeschlossen. Uber den
Geritetreiber des Sensoradapters (muss installiert werden), wird die Buchse 1 mit der Tastaturtaste

»Leerzeichen® und die Buchse 2 mit ,,Return® belegt.

Steuerung bei Ein-Tasten-Bedienung:

Die Funktion ,,weiterricken des Auswahlrahmens wird durch ein automatisches Weiterriicken
nach einem bestimmten voreingestellten Zeitraum ibernommen. Die Belegung der Taste
,»Return/Enter erfolgt wie bei der Zwei-Tasten-Bedienung. Der Anschluss am Sensoradapter erfolgt
ebenfalls auf die gleiche Weise wie bei der Zwei-Tasten-Bedienung. Lediglich auf den Taster in

Buchse 1 wird verzichtet .

Steuerung mit der Computermaus:

Bei der Bedienung mit einer Computermaus gibt es keinen Scanningrahmen. Die Funktionen der
cinzelnen Felder entsprechen jenen der oben beschriebenen Zwei- bzw. Ein-Tasten-Bedienung. Diese
Funktionen werden hier durch ein Klicken mit der Computermaus auf die entsprechenden Felder
ausgelOst.

Der Anschluss der Joystickmaus erfolgt je nach Modell iber den USB- bzw. ps2-Anschluss des

Computers.

10.2.6 FUNKTIONSWEISE

Durch ein Programm, das wie oben beschrieben eingerichtet f’
wurde, ist es nun moglich jede Variante von roten und blauen
Punkten innerhalb des vorgegebenen 20er Feldes darzustellen. Im
Folgenden soll nun beispielhaft die Funktionsweise des Programms
mit Fin- und Zwei-Taster-Bedienung bei der Aufgabe, ein

individuelles Zahlbild der Drei zu erzeugen, ausfithrlich dargestellt

werden.
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Darstellung am Bildschirm Zwei-Taster- Ein-Tastet-
Bedienung Bedienung
Ausgangslage: Ausgangslage:
Scanningrahmen | Scanningrahmen

3

auf erstem Feld

auf erstem Feld

Titigkeit: Titigkeit:
‘ 000 00000 '

Ergebnis: Ergebnis:

Plattchen wird Plattchen wird

rot rot

Titigkeit: Tiitigkeit:

Klick Taster 1 Automatische
Schaltung nach
Zeit

Ergebnis: Ergebnis:

Scanningrahmen | Scanningrahmen

auf dem nachsten

Feld

auf dem nichsten
Feld

Titigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:
Plattchen wird
rot

Titigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:
Plattchen wird
rot

I

—

Nachst

Tiitigkeit:
Klick Taster 1

Ergebnis:
Scanningrahmen
auf dem nichsten

Feld

Tiitigkeit:
Automatische
Schaltung nach
Zeit

Ergebnis:
Scanningrahmen

auf dem nichsten
Feld

v AA‘\Aﬂ

829229

Tltigkeit:
Klick Taster 1
mehrmals

Ergebnis:
Scanningrahmen

auf gewiinschtem
Feld

Tltigkeit:
Automatische
Schaltung nach
Z.eit mehrmals

Ergebnis:
Scanningrahmen

auf gewiinschtem
Feld
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] [oom] [

Tiitigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:
Plittchen wird
rot

Tiitigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:
Plittchen wird
rot

Nachdem der Scanningrahmen alle Plittchen passierte, springt er weiter auf die Navigationstasten:

Beenden Drucken

Tdtigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:

Das erzeugte
Feld bleibt stehen
und ein neues
darunter wird
geoffnet.

Tdtigkeit:
Klick Taster 2

Ergebnis:

Das erzeugte
Feld bleibt stehen
und ein neues
darunter wird
geoffnet.

Entsprechend bei ,,Drucken® und ,,Beenden

ee

Wenn alle 22 Felder durchgescannt
sind, beginnt das Scanning wieder

beim ersten Feld.

Variationsmoéglichkeiten:

a) Jedes Feld konnte mit drei Funktionen belegt werden. Somit kénnte ein zusitzlicher Zustand

oeeres  Feld“ erzeugt werden. Dies hitte zum ecinen eine groBe Steigerung der

Einsatzmoglichkeiten aber auch eine starke Zunahme der Komplexitit der Bedienung. Ein

Anwendungsbeispiel wire die Darstellung von sieben plus funf:

Q0000 HOOOV)
000 80 0

= S =S

b) Durch eine andere Anordnung der Punktfelder, konnte eine wie in Kapitel 6.4 beschriebene

Zwanzigerreihe mit gleicher Funktionsweise erzeugt werden.
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10.2.7 MOGLICHE ANWENDUNGSBEREICHE

Aktivitat

Lernziel(e)

Zahlen und u.a. im 20er-Feld notieren

Notationsformen kennenlernen,

Zahlbilder verinnerlichen

Moglichst viele verschiedene

Darstellungsweisen einer Zahl erzeugen

Zahlbilder verinnerlichen,

Einsicht in die Struktur der Zahlen

Zahlen als Zusammensetzung von zwei oder

mehreren Zahlen darstellen

Einsicht in die Struktur der Zahlen (vor allem Teil-
Ganzes-Prinzip)

Vortibung zum Kopfrechnen

Einfache Additionen und Subtraktionen am

20er-Feld darstellen/ausfithren

Einsicht in Rechenvorteile und Zehneriberginge,

Vortbung zum Kopfrechnen

Weitere Bereiche sind denkbar. So wird das 20er-Feld in vielen der heute gingigen Schulbtichern als

didaktisches Material vorgeschlagen. So z.B. in: Das Zahlenbuch, Klett-Verlag oder WELT DER
ZAHL, Schroedel-Verlag (beide fir Baden-Wiirttemberg zugelassen).

Ebenso findet man im Bildungsplan der Grundschule fir Baden-Wirttemberg viele

Anwendungsmoéglichkeiten:
»KLASSE 2

1. LEITIDEE: ZAHL

Die Schillerinnen und Schuler kénnen

= Zahlen lesen, sprechen und darstellen;

]
]
]

sich Zahlen mithilfe didaktisch strukturierten Materials vorstellen;
Zahlen vergleichen, strukturieren und zueinander in Beziehung setzen;
Zusammenhange zwischen den Grundrechenarten erkennen;

Rechenwege nachvollziehbar darstellen und erkliren;*

( BILDUNGSPLAN FUR DIE GRUNDSCHULE 2004, 58)

»KLASSE 4
1. LEITIDEE: ZAHL
Die Schilerinnen und Schiler kénnen

»  Zahlen lesen, sprechen und darstellen;

» die Struktur des Zehnersystems bei Zahldarstellungen anwenden;

»  Zahlen vergleichen, strukturieren und zueinander in Beziechung setzen;*

(ebd., 60)
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10.3 BEWERTUNG

Ein Ergebnis der Uberlegungen zur konkreten Unsetzung liegt darin, dass es wirklich machbar
scheint, auch wenn dies mit einigem Aufwand verbunden wire. Die vorgesehene Bedienung per
Scanningmethode ist fir viele Schiilerinnen und Schiiler mit groen Bewegungsbeeintrichtigungen
nichts Neues. Dadurch wiren sie schnell in der Lage, das digitalisierte Material zu benutzen. Dartber
hinaus wire ihnen der Zugang zu allen diesbeziglichen Lernmdglichkeiten eréffnet. Durch die
Funktion des Druckens wird es moglich in der Klasse tiber die Arbeitsergebnisse zu diskutieren, die
andere Kinder, vielleicht mit dem unverinderten 20er-Feld, erstellt und abgemalt haben. Dies kénnte
ein Beitrag zur sozialen Anregung im Sinne des aktiv-entdeckenden Lernens sein.

Leider konnten die Schiilerinnen und Schiiler durch die Vorgabe der oben gezeigten Scannrichtung
hin zu einer linearen Darstellung der Zahl beeinflusst werden. Sie sind daher nicht véllig frei in ithrem
entdeckenden Lernen. Da genau dies ein zentraler Punkt des aktiv-entdeckenden Lernens darstellt,
bin ich sehr enttduscht Gber dieses Ergebnis. Allerdings werde ich wohl akzeptieren miissen, dass
man auch bei noch so groen Anstrengungen an Hiirden st63t, die eine schwere Korperbehinderung
mit sich bringt. Vielleicht koénnen auch diese Grenzen durch technische oder methodische
Entwicklungen zukinftig Gberwunden werden. Bis auf weiteres muss man sich jedoch damit
zufrieden geben, die Lernmoglichkeiten und den Aktionsradius der betreffenden Schiilerin bzw. des
entsprechenden Schiilers ein Stiick weit erweitern zu kénnen.

Dem genannten Problem der einseitigen Beeinflussung hin zu einer alleinigen Anordnungsweise,
konnte entgegengewirkt werden, durch die soziale Anregung im Klassenverbund, in dem weitere

Darstellungsméglichkeiten kennengelernt werden kénnen.

10.4 WEITERE ANMERKUNGEN ZUR KONKRETEN UMSETZUNG

10.4.1 ZuM ZAHLEN

Im Gegensatz zur Arbeit mit dem 20er-Feld sollte beim Zihlen zumindest anfanglich nicht auf die
manuelle Beschiftigung mit konkretem Material verzichtet werden. Grundsitzlich sollte jedes Kind
auch mit schweren korperlichen Behinderungen das Zihlen anhand konkreten (Alltags-)Materialien
erlernen, da dies eine grundlegende Erfahrung beim Erwerb eines fundierten Zahlbegriffs darstellt.
Bei der Auswahl dieser Materialien ist in besonderer Weise der Erfahrungsraum eines &drperbebinderten
Kindes zu beachten. Dieses Zihlen sollte, auch wenn dies ein grof3er Aufwand bedeutet, unmittelbar
durch z.B. Antippen oder Wegschieben eines konkreten Materials erfahrbar werden. Dazu wire die

Methode des Fihrens in Kombination mit dem Interagieren meines Erachtens am besten geeignet.
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Spiter kann zum Zwecke des effizienteren Zihlens eine eher mittelbare Methode gewahlt werden wie
z.B. das Visualisieren, Adaptieren oder Digitalisieren.

Bei der Umsetzung sind die bereits erwihnten Aspekte des aktiv-entdeckendes Lernen moglichst zu
Berticksichtigen. Eine Orientierung an der Zihlentwicklung, wie sie z.B. MOSER OPITZ (2002, 86ff)
detailliert darstellt, ist hierfiir die Vorraussetzung. Auflerdem konnen spielerische Zahlerfahrungen,
wie sie z.B. durch GeneSiS auch schwer korperbehinderten Kinder ermdéglicht werden, hierzu einen

wertvollen Beitrag leisten.

10.4.2 ZUM SCHULBUCH

Da fast jeder schulische Lerngang ein Schulbuch und/oder ein Arbeitsheft vorsieht, méchte ich
hierzu noch kurz einen Hinweis beztglich der Arbeit mit korperbehinderten Schilerinnen und
Schiilern geben. Das Computerprogramm ,,Multitext der Firma HINDELANG-Software
Marktoberdorf bietet die Méglichkeit jede Schulbuchseite innerhalb kirzester Zeit zu digitalisieren
und so aufzubereiten, dass man entsprechende Felder eines Arbeitsblatts per Tastatur,
Computermaus oder Scanningsoftware ausfiillen kann. Daneben verfiigt dieses Programm auch tber
vielfiltige Schreib-, Rechen-, Mal- und Zeichenwerkzeuge fiir bewegungsbeeintrichtigte Schiilerinnen
und Schiiler. Mit der Zeichenfunktion von Multitext ist es ebenfalls mit relativ geringem Aufwand
moglich, jemandem wie Katrin, die eine Computermaus bedienen kann, die Arbeit am 20er-Feld zu
ermdbglichen. Es handelt sich hier aber nicht um ein kostenloses Programm, sondern ist ab 450,-€ zu
erwerben. Zur Bedienung ist eine gewisse Einarbeitungszeit notwendig. Bei guten
Computerkenntnissen ist es schon nach einer zweistindigen Schulung moglich, entsprechende

Arbeitsblatter zu erstellen.
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I 1 PERSONLICHE REFLEXION

Mal Hand auf’s Herz, wire es uns nicht genauso gegangen, wie unseren Kollegen in den 70er-
Jahren? Ich zumindest kann fiir mich sagen, dass ich die Mengenlehre wohl ebenfalls, mit der vollen

>

Uberzeugung, den Kindern Gutes zu tun, ,,bis zum Umfallen® praktiziert hitte. Mir schien die
Forderung pranummerischer Fahigkeiten als Voraussetzung fir den Zahlbegriffserwerb — vor allem
bei Kindern mit einer (Korper-)Behinderung — bis letztes Semester logisch und wichtig zu sein. Vor
allem, wenn dies dann auch so in den (heilpadagogischen) Fachbiichern stehen wirde.

Ich habe mich nie dabei ertappt, dass ich irgend ein schulisches Problem als personenimmanent
betrachte hitte. Es kann heute aber niemand sagen, ob ich spiter als Lehrer doch in die Falle tappe
und (vielleicht unbewusst) die Griinde fiir Schwierigkeiten meiner Schiilerinnen und Schiiler beim
Mathematiklernen doch als unverinderbarer Teil der Behinderung ansehe, um so meinen Unterricht
nicht hinterfragen zu miissen. Die Sache mit dem Erfahrungsmangel von kérperbehinderten Kindern
ist ja auch zu einleuchtend und zum Teil ja auch richtig und wichtig. Wir miissen uns nur fragen, wie
dieser aussieht und dirfen ihnen andere Inhalte nicht mit der Begrindung des Mangels jener
Erfahrungen vorenthalten.

So besteht die Aufgabe des Lehrers beim grundlegenden Mathematikunterricht mit Kindern mit
einer Korperbehinderung darin, dass er Realerfahrungen dort erméglicht wo sie fehlen. Gleichzeitig
muss er den Kindern die Welt der Zahlen zuginglich machen. Einer der ersten, und fir Kinder meist
ein einfacher, Zugang ist das Zihlen von Alltagsgegenstinden. Dabei muss der Lehrer nicht nur einen
kindgerechten Weg finden, sondern vor allem die Welt eines kérperbehinderten Kindes
berticksichtigen. Eine Welt, wie sie in Schulbiichern oft abgebildet ist, passt eben nicht immer in die
Welt eines Kindes mit Kérperbehinderung, z.B. wenn es darum geht Stifte und Spitzer zu zihlen,

welche das Kind noch nie in der Hand halten konnte.

Die Auseinandersetzung mit den verschiedenen Modellen war insofern ein Gewinn, als ich einmal
mehr gelernt habe, Entwicklungsmodellen, didaktischer Literatur und Schulbiichern nicht blind zu
vertrauen. Auch, was wir heute als richtig ansehen, wird nicht ewig gtiltig sein. So ist eine (empirische)
Uberpriifung der Wirksamkeit mathematikdidaktischer Konzepte ein wichtiges Instrument, um
falsche Wege zu verhindern und Giiltiges zu hinterfragen. Solche Untersuchungen kann man spater
nicht selbst machen, aber man kann sich der Literatur bedienen, um eventuell gebriuchliche
Lehrginge zu hinterfragen. Dartiber hinaus kann man, wenn man sich diesen kritischen Blick erhilt,
den Unterricht anhand der Lernfortschritte der Schiiler immer wieder hinterfragen.

Die intensive Beschiftigung mit dem Konzept von Piaget hat mich gelehrt, die Dinge differenziert
zu betrachten. Schon seit einiger Zeit gilt das Denken des ,,Ubervaters® der Entwicklungspsychologie

nicht mehr als uneingeschrinkt richtig. Man darf aber auch nicht das Kind mit dem Bade ausschiitten
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und alles von Piaget verdammen. Und vor allem habe ich gelernt: Es ist alles viel komplexer als man
meint!

Dass die Kinder bei Schuleintritt keine mathematische ,,Tabula rasa® sind, kann sich eigentlich jeder
denken. Trotzdem ist es ein sehr verfithrerischer Gedanke fiir Lehrer, da es die Planung von
(Anfangs-)Unterricht einfacher machen wirde. Stattdessen obliegt es uns, das mathematische
Vorwissen der Kinder aufzugreifen, fortzufithren oder, wenn nétig, grundlegend zu erarbeiten. So
sollen alle Kinder das korrekte Zihlen erlernen, eine korperliche Einschrinkung darf kein Grund
sein, dieses Ziel nicht zu verfolgen. Auf dem Weg zu einem kardinalen Verstindnis muss das Zahlen
bei konkreten Dingen beginnen, kann spiter rationalisiert werden und sollte beim Rechnen bald,
durch die Einsicht in die Struktur der Zahlen, und somit in Rechenvorteile, von Nichtzihlstrategien
abgel6st werden.

Dem heute, von vielen als giltig angesehenen, aktiv-entdeckenden Lernen kann ich vor allem
deshalb viel abgewinnen, weil es die Schilerinnen und Schiiler mit all ihren subjektiven
Vorerfahrungen und ihren Ideen zur Losung eines Problems ernst nimmt. Bei meinen Begegnungen
mit Tilo konnte ich immer wieder erfahren, dass dieses Ernstnehmen fiir viele (Kérperbehinderte)
tber Allem steht. Im Rahmen des aktiv-entdeckenden Lernens konnen sie zeigen, was sie konnen
und erfahren, Warum ein Weg vielleicht ungeeignet ist. Bei der Arbeit mit kérperbehinderten Kindern
wire es in diesem Zusammenhang verfithrerisch, sich einem Entwicklungsmodell anzuschlie3en, das
die Anschauung in dem Mittelpunkt rickt. Nun sind die meisten aber keine ,,visuelle Typen®, wie sie
z.B. die Kardinalzahltheorie bevorzugt, vielmehr miissen wir den Kindern Eignaktivitit ermoglichen
und uns dieser Aufgabe auch vor dem Hintergrund einer schweren Bewegungsbeeintrichtigung
stellen. So ist m.E. der berithmte Satz eines Schiilers von Maria Montessori so passend wie selten:

,,Hilf mir es selbst zu tun!“

Die Erarbeitung der verschiedenen Modifikationsmdglichkeiten war fur mich ein groBer Gewinn.
Zum einen habe ich erfahren, dass es viel Sinn macht, Kategorien zu bilden, damit man ein
strukturiertes Repertoire an Modifikationsméglichkeiten kennt und damit spiter verschiedene Wege
gehen kann, je nach Schiilerin bzw. Schiiler, Behinderung, Unterrichtsinhalt aber auch je nach den
herrschenden Rahmenbedingungen. Zum anderen war es fiir mich interessant, einmal etwas Neues zu
schaffen, das ich nicht aus Literatur erarbeiten konnte. Ich konnte quasi aktiv-entdeckend tberlegen,
ausprobieren, tberarbeiten und erginzen. Bei allen Modifikationsmdglichkeiten handelt es sich um
Werkzuge, die man ge- und missbrauchen kann. Sie sind zunichst unabhingig von Inhalt und ohne
Vortiberlegungen tiber Entwicklungsprozesse wertlos. Man hitte z.B. alles auch wunderbar bei der
Umsetzung von Material zur Mengenlehre einsetzen kénnen.

Von der konkreten Umsetzung bin ich momentan noch etwas enttduscht, da es die Kinder mit

(schwerer) Bewegungsbeeintrichtigung doch nicht so frei macht, wie ich es mir gewtinscht hitte.
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Genauso wie das didaktische Material den Rahmen vorgibt, in dem man sich bewegt, so beeinflusst
die Art der Modifikation auch die (Denk-)Prozesse, die ein Kind im Umgang damit vollzieht. In
unserem Beispiel beeinflusst die Scanrichtung des Programms die Anordnung der Zahlbilder.

So wird sich diese Enttduschung hoffentlich bald wandeln, hin zu einer optimistisch realistischen
Betrachtung, die mich immer wieder dazu treibt die Grenzen des Moglichen zu suchen, aber diese
auch zu finden und anzuerkennen. Dabei muss ich letztlich akzeptieren, dass man eine (schwere)
korpetliche Beeintrichtigung nicht ungeschehen machen, und man die daraus resultierende
Behinderung oft nicht in gewilinschtem Maf3e abbauen kann. Darin soll aber in Zukunft als Lehrer an

einer Schule fir Kérperbehinderte meine Aufgabe und Freude liegen.

Wanderer, es gibt keinen Weg,
der Weg entsteht beim Gehen.

Das konnte sowohl das aktiv-entdeckende Lernen, als auch die Modifikation von didaktischem
Material beschreiben. Ebenso aber auch jeden Unterrichtsprozess. SchlieBllich auch den Prozess des

Schreibens einer wissenschaftlichen Hausarbeit. Und so zitiere ich weiter:

Beim Gehen entsteht der Weg,
und im Blick zurtick
sieht man den Pfad,

den man nie wieder betreten muss.

74



12 LITERATURVERZEICHNIS

BOBATH, Berta; BOBATH Karel (1977): Die motorische Entwicklung bei Zerebralparesen.
Thieme: Stuttgart

DELANK, Heinz-Walter; GEHLEN, Walter (2004): Neurologie. 11. Auflage. Georg Thieme
Verlag: Stuttgart

GERSTER, Hans-Dieter; SCHULTZ, Rita (2004): Schwierigkeiten beim Erwerb mathematischer
Konzepte im Anfangsunterricht. Bericht zum Forschungsprojekt Rechenschwiche — Erkennen,
Beheben, Vorbeugen. 3. Aufl., Institut fiir Mathematik und Informatik und ihre Didaktiken der
Padagogischen Hochschule Freiburg: Freiburg im Breisgau

HUCH, Renate; JURGENS, Klaus D. (2007): Mensch, Korper, Krankheit: Anatomie, Physiologie,
Krankheitsbilder; Lehrbuch und Atlas fur die Berufe im Gesundheitswesen. 5. Auflage. Verlag
Elsevier, Urban & Fischer: Miinchen, Jena

JOHANN, Michael (1999): Eine empirische Theorie des Zahlbegriffs. Europdischer Verlag der
Wissenschaften: Frankfurt am Main

KALBE, Udo (1981):Die Cerebral-Parese im Kindesalter. Ein Leitfaden fiir Arzte, Studenten,
Therapeuten, Pidagogen und Pflegeberufe. VEB Georg Thieme: Leipzig

KALLENBACH, Kurt [Hrsg.] (2006): Koérperbehinderung. Schidigungsaspekte, psychosoziale
Auswirkungen und padagogisch-rehabilitative Ma3nahmen. 2. Auflage. Julius Klinkhardt: Bad
Heilbrunn

KULTUSMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG: Bildungsplan fiir die Grundschulen,
Lehrplanheft 3/1977. Neckar-Verlag; Villingen-Schwenningen 1977.

LEXIKON DER MATHEMATIK, Band 4 (2002). Redaktion Guido Walz. Spektrum Akademischer
Verlag: Heidelberg, Berlin

MINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT BADEN-WURTEMBERG (2004): Bildungsplan
fir die Grundschule. Neckar-Verlag GmbH: Villingen-Schwenningen

MOSER OPITZ, Elisabeth (2002): Zihlen Zahlbegriff Rechnen. 2. Aufl. Paul Haupt: Bern,
Stuttgart, Wien

MOSER OPITZ, Elisabeth.; SCHMASSMANN, Margret. (2006): Heilpadagogischer Kommentar
zum Zahlenbuch. Hinweise zur Arbeit mit Kindern mit mathematischen Lernschwierigkeiten.
Klett und Balmer Verlag: Zug

PADBERG, Friedhelm (1996): Didaktik der Arithmetik. 2. Aufl. Spektrum Akademischer Verlag:
Heidelberg, Berlin, Oxford

PSCHYREMBEL, Willibald [Begr.]; DORNBLUTH , Otto [Begr.] (2002): Pschyrembel Klinisches
Worterbuch. 259. Auflage. Verlag Walter de Gruyter: Berlin

75



THIELE, Annett (1999): Infantile Cerebralparese. Zum Verstindnis von Bewegung, Sprache
und Entwicklung. Wiss.-Verlag Spiess: Berlin

VOIGT, Friedrich (1981): Die Entwicklung des Zahlbegriffs im Vorschulalter: Ubersicht iiber
theoretische Probleme und empirische Untersuchungen. Unver6fftl. Bericht aus dem
Psychologischen Institut der Universitit Heidelberg. Diskussionspapier Nr. 24. Heidelberg
VoIGT, Friedrich (1983): Entwicklungslinien des Zahlbegriffs im Vorschulalter: eine
Lingsschnittstudie. Dissertation an der Universitit Heidelberg

WIECZOREK, Marion (2005): Zur Problematik des Mathematikunterrichts bei Schiilerinnen und
Schiilern mit Kérperbehinderungen — Methodisch-didaktische Zugangswege. In: Zeitschrift fir
Heilpidagogik 6/2005, S. 235-241

WIKIPEDIA [Hrsg.] (2008): Bertrand Russell. In:
http://de.wikipedia.org/wiki/Bertrand_Russell, 07.06.2008

76



VERSICHERUNG

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit von mir selbst angefertigt, nur die angegebenen
Hilfsmittel benutzt und an Stellen, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen Werken
gegebenenfalls auch elektronischen Medien entnommen sind, durch Angaben der Quellen als

Entlehnung kenntlich gemacht wurden. Entlehnungen aus dem Internet sind durch einen datierten

Ausdruck belegt.

Reuthingen, deml covvcccvviccivviccciniccies et
Unterschrift

77




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


