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Abstract

This paper presents embodied cognition approaches as a theoretical explanatory
approach to learning with manipulatives. Nine different types of manipulatives are
introduced, compared, and analysed. The analysis mainly focuses on the possibilities
offered by the manipulatives regarding non-counting enumeration and non-counting
quantity display. With the help of a theoretically based coding guide, the manipulatives
were coded and compared. The results show that different manipulatives have
strengths and weaknesses in building a cardinal number concept and part-whole
knowledge. Fingers and “Rechenschieber™-like manipulatives seemed to have
advantages over other manipulatives in terms of handling, whereas coloured rods
appeared to have greatest weaknesses regarding the selected criteria.
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Einleitung

Didaktische Arbeitsmittel sind ein alltagliches Werkzeug im mathematischen
Anfangsunterricht und werden als Mittel zur Zahldarstellung bzw. zum Rechnen
oder auch als Begrindungs- und Argumentationshilfe eingesetzt (Krauthausen,
2018). Im Zuge der Auseinandersetzung mit didaktischen Arbeitsmitteln (engl.
manipulatives) haben Kinder Zugriff auf multisensorische Informationen, auf deren
Basis Verstandnis und Wissen zu mathematischen Konzepten (hier insbesondere
numerische und erste arithmetische Kompetenzen) aufgebaut werden (Bartolini &
Martignone, 2020). Ob didaktische Arbeitsmittel im Unterricht unterstitzend wirken,
ist von ihrer Beschaffenheit, ihren Handlungsmoglichkeiten, der Dauer des
Einsatzes, den didaktischen Instruktionen dazu und dem Vorwissen bzw. den
Vorerfahrungen der Schiler*innen abhangig (Konrad, 2021).
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Ein wichtiges Ziel im mathematischen Erstunterricht ist der Erwerb eines ordinalen
und kardinalen Zahlverstandnisses sowie zentraler Grundvorstellungen zu den
Grundrechnungsarten (Dazugeben, Wegnehmen, ... ). Dieses Wissen ist fir den
Aufbau flexibler arithmetischer Kompetenzen notwendig. Insbesondere das
Verstandnis einer Menge als Einheit (Kardinalzahlaspekt) und das darauf
aufbauende Teile-Ganze-Verstandnis von Mengen ist eine zentrale Voraussetzung
fir die Entwicklung nicht-zahlender Rechenkompetenz (Bjorklund, Kullberg &
Kempe, 2018; Cheng, 2012; Hunting, 2003). Didaktische Arbeitsmittel spielen als
Mittel zur Zahldarstellung und zum Rechnen eine wichtige Rolle beim Aufbau dieser
Kernkompetenzen (Schipper, 2009). Dabei wird aus fachdidaktischer Sicht
insbesondere visuellen Informationen und damit verbundenen visuellen
Reprasentationen eine entscheidende Funktion flr das mentale Operieren
zugeschrieben (Aebli, 2017; Lorenz, 1992; Soebbeke, 2005). Dies spiegelt sich in
alternativen Bezeichnungen von Arbeitsmitteln wider (z. B. Anschauungsmittel,
Veranschaulichungsmittel). Es werden zwar auch Handlungen mit Arbeitsmitteln
als relevant angesehen (z. B. Schipper, 2009), jedoch wird immer wieder darauf
verwiesen, dass nicht die Handlungen selbst, sondern die ,geistigen Tatigkeiten”, die
diesen zugrunde liegen, zu nachhaltigem Lernen flhren (Gaidoschik, 2012; Gerster
& Schultz, 2000; Lorenz, 1992). Diese Sichtweise stimmt mit den Annahmen der
traditionellen Kognitionspsychologie (computational theory of mind) Uberein. Hier
wird davon ausgegangen, dass Handlungen abstrahiert und symbolisch kodiert
werden mussen, um rein gedanklich, unabhangig von der konkreten Situation,
verfugbar zu sein. Dem Geist wird dabei eine dem Korper Uberlegene, zentrale Rolle
zugeschrieben (Lorenz, 2017; Pechter & Zwaan, 2005). Es wird angenommen, dass
arithmetische Strukturen und Beziehungen zwischen den Zahlen im Zuge eines
konstruktiven Aktes entstehen (Krauthausen, 2018; Lorenz, 1992; Liken, 2012).
Dabei ist jedoch immer noch nicht ganz geklart, wie durch diesen konstruktiven Akt
die Beziehungen und Strukturen verfigbar und wie aus konkreten Handlungen
davon losgeloste Operationen werden. Zudem ist fraglich, warum dieser Prozess fur
manche Kinder einfach und flir andere sehr schwer ist (Schulz, 2014).

Hier konnte ein sich aktuell immer mehr etablierendes, epistemologisches
Paradigma in den Kognitionswissenschaften, die embodied cognition, sinnvolle
Erklarungsansatze liefern. Die embodied cognition geht davon aus, dass Lernen kein
rein geistiger, sondern ein stark korperbasierter Prozess ist (Shapiro, 2019). Varela,
Thompson und Rosch (1993) sprechen von Kognition als embodied action.
Kognition ist zum einen embodied, weil der Korper und dessen individuelle,
sensomotorische Fahigkeiten dariber bestimmen, welche Informationen wir
aufnehmen konnen, zum anderen wird mit dem Begriff action betont, dass
Handlungen untrennbar mit Wahrnehmung verbunden und damit fir Kognition
konstituierend sind (Varela et al., 1993). Kognition findet dabei nicht nur im Gehirn
statt, sondern schlieBt den Korper und auch die Umwelt als wesentliche
Komponenten einer extended cognition ein (Shapiro, 2019). Didaktische

4. Jahrgang 2022 | Ausgabe 4] ISSN 2707-0905 80



Multimodales Lernen mit didaktischen Arbeitsmitteln im mathematischen Erstunterrich:...]

Arbeitsmittel nehmen aus dieser Perspektive eine zentrale Rolle im
mathematischen Lernprozess ein. Ihre Gestaltung und Beschaffenheit und die
damit  verbundenen  Moglichkeiten  (affordances)  zur ~ multimodalen
Mengenerfassung entscheiden dartiber, was ein Kind damit lernen kann (Tang,
Jeppsson, Danielsson & Bergh Nestlog, 2022).

Die vorliegende Arbeit hat zwei zentrale Ziele: 1) Es wird versucht darzulegen,
inwiefern mathematisches Lernen ein korperbasierter Prozess ist, der durch
Handlungen mit und an didaktischen Arbeitsmitteln malgeblich mitbestimmt wird.
2) Im Hinblick auf fiinf mathematisch-inhaltliche Kriterien, deren Bezug zur
embodied cognition verdeutlich wird, werden Grenzen und Maoglichkeiten gangiger
physischer  didaktischer  Arbeitsmittel aufgezeigt. Damit sollte eine
Orientierungshilfe fir Wahl, Einsatz und Funktonsweise didaktischer Arbeitsmittel in
der Praxis gegeben werden.

Embodied Cognition — Warum Kognition kein rein geistiger, symbolischer
Prozess ist

Unter den Begriff embodied cognition fallen verschiedene theoretische Ansatze, die
die standardkognitionstheoretische Sichtweise von Kognition mehr oder weniger
hinterfragen und korperlichen Prozessen eine zentrale Rolle beim Lernen und
Denken beimessen. Kognition wird dabei je nach Fokus als a) embodied, b) enactive,
c) embedded oder d) extended gesehen (Shapiro, 2019; Trabant, 2016). Im
Folgenden werden diese vier Sichtweisen, die je einen anderen Fokus auf
korperbasierte Kognition haben und sich gegenseitig erganzen, genauer
beschrieben, um damit ein Gesamtbild von der Theorie der embodied cogniton zu
vermitteln. Die theoretische Vereinbarkeit dieser Sichtweisen im Detail ist
Gegenstand aktueller Forschung (z. B. Shapiro, 2019) und kann im Rahmen dieses
Beitrags nicht diskutiert werden.

Die ,embodied” Perspektive:

Besonders bedeutend fur Kognition und Lernprozesse erscheint aus dieser
Perspektive, Uber welche Art von Korper ein Organismus verfligt und welche
Maoglichkeiten dieser bietet (Shapiro, 2019). Gelernte Konzepte werden als
korperbasiert angesehen, weil sie aus vielen Informationen aus unterschiedlichen
Modalitaten (visuell, auditiv, motorisch, taktil-kinasthetisch, ...) bestehen, die eng
assoziiert und zu einer Gesamtwahrnehmung, einem embodied concept, integriert
werden. Setzt man sich zum Beispiel auf einen Sessel, sammelt das Gehirn tber die
Modalitaten Ubergreifend Informationen (Wie sieht der Sessel aus? Welche
Gerausche kdnnen damit verbunden sein? Wie fuhlt sich der Sessel an? Was mache
ich damit? Wie flihle ich mich dabei?). Diese Wahrnehmungen werden spater, wenn
man Uber einen Sessel nachdenkt oder spricht, reaktiviert. Durch die innere
Simulation der mit dem Konzept verbundenen Wahrnehmungen wird der Zugriff auf
dessen Bedeutung maoglich (Barsalou, 2008). Verkorperte Konzepte bestehen im
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Grunde aus Aktivitaten in Bereichen des Gehirns, die fiir perzeptuelle, motorische
und emotionale Informationen zustandig sind. Diese korperbasierte Verbindung zur
realen Welt ,erdet” Konzepte (grounded cognition vgl. Barsalou, 2008) und gibt ihnen
Bedeutung (Pechter & Zwaan, 2005). Ausgehend von sogenannten Basiskonzepten
(damit sind Konzepte gemeint, die durch physische Erfahrung begrtindet sind) kann
durch Analogien oder in Form von Metaphern ein Verstandnis von abstrakten
Konzepten moglich werden (Lakoff & Johnson, 1999).

Studien zeigen, dass auch abstrakte, mathematische Konzepte auf konkreten,
korperlichen Wahrnehmungen fu3en. So gibt es eine Reihe von Belegen daftr, dass
das Verstandnis flr Zahlen und Mengen mitunter auf fingersensorische bzw.
fingermotorische Prozesse zurlckzuflhren ist und diese nitzlich fur den Erwerb
numerischer Kompetenzen sind (Badets & Pesenti, 2010; Berteletti & Booth, 2016;
Moeller, 2012; Rosch, Moeller, Ohl & Scheich, 2016). Zudem hat beispielsweise die
Raumorientierung Uber numerische Kompetenzen Einfluss auf Rechenfertigkeit
(Gral & Krammer, 2018), was darauf schlielfen lasst, dass die der Raumorientierung
zugrundeliegenden konkreten, korperlichen Erfahrungen auch Ausgangspunkt fur
die Entwicklung einer guten Zahlraumorientierung sind. Lakoff und Nunez (2000)
weisen insbesondere auf die Bedeutung von alltdglichen Erfahrungen (wie das
Gruppieren, Wegnehmen, Hinzuftigen von Objekten) fir das Verstandnis von Zahlen
und Gesetzen basaler Arithmetik hin. Sie gehen zudem davon aus, dass unsere
korperlichen  Gegebenheiten und  Moglichkeiten  ausschlaggebend  fur
mathematische Grundvorstellungen sind (z. B. dekadisches Zahlsystem, weil wir
zehn Finger haben; lineare Zahlvorstellung aufgrund der Linearitat von Bewegung).
Motorische Fahigkeiten scheinen also direkt am Aufbau von nicht-symbolischen
numerischen Kompetenzen und indirekt am Aufbau von symbolischen,
numerischen Kompetenzen beteiligt zu sein (Gashaj, Oberer, Mast & Roebers, 2019).

Die ,enactive” Perspektive:

Varela, Thompson und Rosch (1993) sehen Handlungen als zentrale Komponente
fur Wahrnehmung und damit fur Kognition. Denken ist keineswegs nur passive
mentale Reprasentation, sondern Ergebnis eines Prozesses des enactments
(Trabant, 2016). Bedeutsame Kategorien und Konzepte entwickeln sich nicht
willkirlich, sondern entstehen aus bestimmten sensomotorischen Aktivitaten und
Interaktionen mit der Umwelt bzw. mit Objekten aus der Umwelt.
Bedeutungstragende begriffliche Strukturen basieren auf strukturierter korperlicher
und sozialer Erfahrung und konnen auf abstrakte begriffliche Strukturen projiziert
werden (Fingerhut, Hufendiek & Wild, 2021). Varela et al. (1993) gehen davon aus,
dass Handeln und Wahrnehmen in engem Zusammenhang stehen und dass aus
wiederkehrenden sensomotorischen Mustern beim wahrnehmungsgeleiteten
Handeln kognitive Strukturen entstehen, die neues wahrnehmungsgeleitetes
Handeln maoglich machen. Abrahamson, Nathan, Williams-Pierce, Walkington,
Ottmar, Soto und Alibali (2020) betonen, dass motorische Ablaufe und Handlungen
nicht nur Endprodukte von mentalen Prozessen sind, sondern umgekehrt selbst
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Ausgangspunkt/Ausloser fur mentale Prozesse darstellen und unser Denken
verandern konnen (action-cognition transduction theory). Die an konkreten
Handlungen beteiligten willkirlichen Planungs- und Ausfuhrungsprozesse
ermaoglichen eine reichere itemspezifische Enkodierung und damit auch bessere
Abrufbarkeit und nachhaltigere Speicherung (Engelkamp, 1997). Nathan und
Walkington (2017) empfehlen deshalb in Lernprozessen das bewusste Ausfiihren
von mit dem Zielkonzept Ubereinstimmenden Handlungen (directed actions).
Folglich scheint es sinnvoll, beim Lernen mit didaktischen Arbeitsmitteln wohl
uberlegte Handlungen als Kanal fir motorisches, nonverbales Lernen zu nutzen.

Die ,embedded" Perspektive:

Kognition ist jedoch nicht nur von motorischen und sensorischen Erfahrungen eines
Korpers abhangig, sondern auch in einen biologischen, psychischen und sozialen
Kontext eingebettet und von den Bedingungen der Umwelt beeinflusst.
Wahrnehmung und Handlung bilden dabei einen dynamischen Kausalitatskreis
ohne Anfang, Mitte und Ende. Der Korper eines Organismus spielt eine wichtige
Rolle bei der Ausflhrung von Handlungen, die wiederum die Reaktion des Gehirns
auf die Welt beeinflussen und gleichzeitig bestimmen, wie die Welt wahrgenommen
werden kann. Zudem bietet die Struktur der Welt, je nach Beschaffenheit eines
Korpers, Maoglichkeiten und Einschrankungen und beeinflusst damit, welche
Informationen bzw. Reize das Gehirn erhalt. Das Gehirn ist damit nicht Hauptakteur
in einem kognitiven Prozess, sondern nimmt eine der Umwelt und dem Korper
gleichwertige Rolle ein (Shapiro, 2019). Hier schlieltt auch Gibsons Theorie der
,affordances” an (Fingerhut et al,, 2021). Aus dieser Perspektive sind in einen
Lernprozess involvierte Objekte und Gegebenheiten zentral, da die damit
verbundenen  (Handlungs-)Moglichkeiten  (affordances)  bestimmen,  was
wahrgenommen werden kann. Tang et al. (2022) weisen darauf hin, dass z. B.
konkrete, manipulierbare Materialien im Lernprozess durch ihre affordances
wesentliche Einsichten (Bedeutungsstiftung, Beweisdeutung, sensorische und
raumliche Informationen) ermdglichen, die nicht rein sprachlich oder gestisch
vermittelt werden konnen. Simon (1994) fihrt als Beispiel eine Ameise an, deren
Weg nach Hause nicht gerade von A nach B fuhrt, sondern je nach Gegebenheiten
der Umwelt gestaltet ist. Er sieht verfiigbare, gespeicherte Informationen nicht nur
als Teil des Organismus, sondern auch als Teil der Umgebung, an die sich der
Organismus anpasst. Umwelt und Lebewesen werden als komplementar
angesehen, da die Umwelt ein gewisses Angebot bereithalt bzw. Zugange gewahrt,
mit denen der Organismus interagiert. Aus dieser Sicht spielen mentale
Reprasentationen und damit verbundene ,Rechenleistungen” des Gehirns eine
untergeordnete Rolle, wahrend die Bedeutung von (durch die Umwelt beeinflusste)
Wahrnehmung und Handlung in einem Ruckkoppelungsprozess hervorgehoben
wird.

Folgendes Beispiel sollte dabei helfen, diesen Ansatz besser zu verstehen: Thelen,
Schoner, Scheier und Smith (2007) erklaren das Verhalten von Sauglingen bei
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Studien zum sogenannten A-nicht-B-Fehler durch die Rickkopplung von Handlung
und Wahrnehmung. Bei diesem sehr bekannten Experiment sitzt ein Kind auf dem
Schold eines Elternteils vor einem Tisch, auf dem zwei identische Becher stehen.
Unter einem der Becher (Becher A) wird ein fir das Kind attraktiver Gegenstand
versteckt. Der Tisch wird dann in Reichweite des Kindes gebracht, damit es den
Becher anheben und den Gegenstand darunter erreichen kann. Dieser Vorgang wird
mehrmals wiederholt. Anschlieend wird der Gegenstand unter Becher B versteckt.
Das Greifverhalten des Kindes ist perseverativ. Es greift entgegen der Erwartung
immer noch nach Becher A, es begeht den A-nicht-B-Fehler. Herkdmmlich wird
dieser Fehler durch die noch nicht vorhandene Fahigkeit der Objektpermanenz
erklart (Piaget, 1954), Thelen et al. (2007) sehen diesen Fehler jedoch als Produkt
des dynamischen Prozesses, der durch das Zusammenspiel von Wahrnehmung,
Bewegung, Erinnerung und Gegebenheiten entsteht. Interessanterweise greift das
Kind namlich zwar nach Becher A, fixiert dabei aber visuell Becher B, scheint das
Objekt also eher dort zu erwarten. Zudem ist das Auftreten des Fehlers von
verschiedenen Faktoren abhangig, wie z. B. dem korperlichen Aufwand, der
gebraucht wird, um den Becher zu erreichen, der Unterscheidbarkeit der Becher, der
Anzahl der Erreich-Versuche von Becher A bevor der Gegenstand unter Becher B
versteckt wird und der Zeit, die zwischen dem Verstecken des Objektes unter Becher
B und dem Greifen danach verstreicht. All diese Faktoren durften keinen Einfluss
haben, wenn fehlende Objektpermanenz der Grund fur den A-nicht-B-Fehler ware.
Smith und Thelen (2003) gehen davon aus, dass nicht eine ausflhrende bzw.
steuernde Zentrale fUr den Fehler verantwortlich ist, sondern dass dieser einfach
durch das Zusammenspiel aller beteiligten Komponenten und den Zwangen und
Maoglichkeiten der Umwelt entsteht.

Die ,extended” Perspektive:

Diese Sichtweise geht noch einen Schritt weiter. Kognition wird als Uber die Grenzen
des Gehirns hinaus erweitert (extended cognition) angesehen, weil der Korper (oder
in einem weiter gefassten Verstandnis auch die Umwelt) nicht nur fir die
Informationsaufnahme zustandig ist. Er tragt auch maligeblich dazu bei, dass
kognitive Prozesse fehlerfrei, vollstandig und gut funktionierend ablaufen, ist also
Teil der Informationsverarbeitung (Shapiro, 2019). Dies kann beispielsweise dann
der Fall sein, wenn das Gehirn entlastet wird, weil der Korper oder auch Bedingungen
in der Welt genutzt werden, um Informationen zu strukturieren oder auszulagern
(Clark, 2008). Ein in diesem Zusammenhang sehr aktuelles Thema umfasst
Funktion und Einfluss von motorischen Gesten auf Denken und Lernen. Viele
Forscher*innen, die sich mit motorischen Gesten auseinandersetzen, gehen
mittlerweile davon aus, dass Gesten keine rein kommunikative Funktion haben,
sondern Teil von Denkprozessen sind und einen bedeutenden Beitrag dazu leisten.
Alibali und Nathan (2012) sehen Gesten als Manifestation von sensomotorischer,
mentaler Simulation, die entweder direkt oder metaphorisch Aspekte ihrer
Bedeutung abbilden. Gesten konnen (nonverbal) Auskunft darliber geben, was eine
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Person bereits weil}, sie konnen als Hilfsmittel bei der Vermittlung von Inhalten
eingesetzt werden, den Arbeitsspeicher entlasten und bilden einen zusatzlichen,
motorischen und nonverbalen Kanal zur Informationsaufnahme (Goldin-Meadow,
2011). Der gezielte Einsatz von Gesten im Unterricht hat positive Auswirkungen auf
das Lernen (Broaders, Cook, Mitchell & Goldin-Meadow, 2007), dessen
Nachhaltigkeit (Cook, Mitchell & Goldin-Meadow, 2008) und den Transfer des
Gelernten (Novack, Congdon, Hemani-Lopez & Goldin-Meadow, 2014). Gesten
haben nicht nur eine semiotische Funktion, sondern helfen auf indiviueller sowie
sozialer Ebene bei der Konstruktion von Wissen. Salle und Krause (2020) sprechen
in diesem Zusammenhang von einer kognitiven Funktion (aktivieren, manipulieren,
strukturieren, explorieren) von Gesten und zeigen, dass diese beim mathematischen
Lernen zur Gewinnung neuer Einsichten und zur Organisation von Denkprozessen
beitragen konnen. Dies gilt nicht nur fur fortgeschrittene Mathematik, sondern auch
fur den mathematischen Erstunterricht. Zeigegesten haben beispielsweise eine
wichtige Funktion bei der Entwicklung der Zahlfertigkeit (Gelman & Gallistel, 1978).
Kindergartenkinder scheinen Uber motorische Gesten (Fingermengen) schon
Zugang zu Mengen zu haben, bevor sie Zahlworter kennen (Gunderson, Spaepen &
Levine, 2015), was sich auch daran zeigt, dass sie bei der Zuordnung von Gesten zu
Mengen (1, 2, 3, 4, 5 oder 10) erfolgreicher als bei der Zuordnung von Zahlwortern
zu Mengen sind (Gibson, Gunderson, Spaepen, Levine & Goldin-Meadow, 2018).
Aber nicht nur der eigene Korper wird genutzt, um kognitive Ablaufe zu verbessern,
auch nicht-korperliche, externe Objekte, wie z. B. didaktische Arbeitsmittel, konnen
den Arbeitsspeicher entlasten und als strukturierendes Tool dienen, das kognitive
Ablaufe unterstitzt, komplementiert und Informationsverarbeitung vereinfacht
(Dupont-Boime & Thevenot, 2017; Ross, Vallée-Tourangeau & Van Herwegen, 2019).

Uberlegungen zu Wahl und Einsatz didaktischer Arbeitsmittel

Ein wichtiges Ziel im mathematischen Erstunterricht ist es, Arbeitsmittel zu nutzen,
um einen kardinalen Zahlbgriff sowie ein numerisches Teile-Ganze-Wissen von
Mengen aufzubauen und damit flexibles, nicht-zahlendes Rechnen zu ermaoglichen
(Krauthausen, 2018; Schulz, 2014). Studien zeigen jedoch, dass Kinder dieses Ziel
haufig nicht erreichen und am Ende des ersten Schuljahres und auch dartiber hinaus
zahlend rechnen (Doschko, 2011; Carpenter & Moser, 1984; Henry & Brown, 2008)
sowie Arbeitsmittel von sich aus haufig nur als Zahlhilfe nutzen (DeChambirier,
Thevenot & Barrouillet, 2018; Doschko, 2011). Dies kann mehrere Griinde haben.
Zwei zentrale Einflussfaktoren sind die Wahl von passenden didaktischen
Arbeitsmitteln und ein adaquater Einsatz dieser. Lehrpersonen scheinen oft
unpassende Materialien zur Verfligung zu stellen und selbst zu wenig Bewusstsein
dardber zu haben, welcher Einsatz bzw. welche Handlungen damit zielfihrend sind
(Gaidoschik, 2010). Untersuchungen zeigen, dass Lehrpersonen Probleme damit
haben, gezielte Interventionen zu setzen, die den Aufbau eines kardinalen
Mengenverstandnisses fordern und die Loslésung vom zahlenden und
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materialgestitzten Rechnen ermdglichen (Mutlu, Akgin & Akkusci, 2020; Schulz,
2014).

Die Bedeutung der nicht-zahlenden Mengenerfassung

Eine Alternative zur zahlenden Erfassung von Mengen, bei der ein ordinales
Zahlverstandnis dominant ist, bietet die nicht-zahlende Mengenerfassung, die den
Aufmerksamkeitsfokus auf die Menge als Einheit lenkt. Dabei konnen das
Simultanerfassen (subitizing), die Mustererkennung (pattern recognition) und die
strukturierte Anzahlerfassung (conceptual subitizing oder auch groupitizing)
unterschieden werden (Clements, Sarama & MacDonald, 2019). Simultanerfassung
ist ein vom Zahlen zu unterscheidender Prozess (Pepper & Hunting, 1998) und
bezeichnet das rasche, nicht-zahlende Bestimmen von Mengen bis vier. Auch die
sensomotorische Wahrnehmung scheint bei der Simultanerfassung eine Rolle zu
spielen (Riggs, Ferrand, Lancelin, Fryziel, Dumur & Simpson, 2006; Plaisier & Smeets,
2011). Die raumliche Anordnung von Elementen als Muster ermaglicht die nicht-
zahlende Erfassung von Mengen, die Uber der Subitizingrange liegen (von
Glasersfeld, 1992). Die Mustererkennung geht zwar nicht zwingend mit dem
Erkennen und Nutzen von Beziehungen zwischen Elementen bzw. Elementgruppen
einher (LUken, 2012), bietet aber einen Zugang zum Verstandnis von einer Menge
als Einheit (composite unit, Steffe & Cobb, 1988) und kann einen ersten Einblick in
die Beziehung von Zahlen zueinander geben (z. B., dass sich das Wirfelmuster von
sechs aus zwei Dreierreihen zusammensetzt). Kinder sind schon im Kindergarten
mit Wrfelbildern und Fingermustern vertraut und nutzen diese, um Mengen nicht-
zahlend zu quantifizieren (Kreilinger, Roesch, Moeller & Pixner, 2020). Auch wenn
die Vertrautheit mit Zehnerfeldmustern nicht vorausgesetzt werden kann, zeigt sich,
dass diese — nach ausreichender Ubung — erfolgreich bei der Mengenerfassung und
darauf aufbauend beim Rechnen eingesetzt werden konnen (Chao, Stigler &
Woodward, 2000; Obersteiner, Reiss, Ufer, Luwel & Verschaffel, 2014).

Abbildung 1: Mdglichkeiten nicht-zahlender Mengenerfassung am Beispiel von Numicon (flachige Anordnung)
1) Simultanerfassung, 2) Mustererkennung, 3) strukturierte Anzahlerfassung durch Umstrukturieren mit
anschlielRender Mustererkennung, 4) strukturierte Anzahlerfassung durch Rechnen

Die strukturierte Anzahlerfassung ist komplexer als die Simultanerfassung oder die

Mustererkennung, da das Kind schon Uber Vorwissen zu Mustern, einem Teile-
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Ganze-Verstandnis und einem Grundstock von einfachen Rechnungen verfiigen
muss. Dabei werden Teilmengen entweder so umstrukturiert, dass sich ein
bekanntes Muster ergibt und die Gesamtmenge einfach ,abgelesen” werden kann,
oder Teilmengen werden wiederholt simultan erfasst bzw. als Muster erkannt und
im Anschluss zusammengerechnet (vgl. Abbildung 1).

Da die Simultanerfassung auf Mengen bis vier beschrankt ist, ist es im Hinblick auf
die nicht-zahlende Mengenerfassung von Vorteil, finf Elemente zu gruppieren. Der
Bezugspunkt ,funf* und ,zehn” bildet einen Anker bei der multimodalen, nicht-
zahlenden Mengenerfassung, der zudem die Entwicklung des Teile-Ganze-
Verstandnisses vorantreiben kann. So drangt sich durch die Flnfergliederung eine
Erfassung von sechs als ,funf und eins" oder durch den Bezugsrahmen der Zehn
neun als ,eins weniger als zehn" auf und unterstttzt so den Aufbau des relationalen
Zahlbegriffes. Die Flnfer- und Zehnerstruktur wird jedoch nicht nur als Anker fur die
Bestimmung von Nachbarmengen genutzt, sondern flhrt zudem zu einer
schnelleren und genaueren Mengenerfassung (Obersteiner et al., 2014).

Die Bedeutung der nicht-zéhlenden Materialhandlung

Geht man davon aus, dass das Verstandnis von Zahlen nicht abstrakt, sondern in
perzeptuellen und sensomotorischen Erfahrungen grundgelegt ist (Domahs,
Moeller, Huber, Willmes & Nuerk, 2010; Fischer, 2018; Gashaj et al., 2019), sind
multimodale und insbesondere motorische Erfahrungen mit Quantitaten bzw.
Mengen am Material essentiell fur den Aufbau von numerischem Wissen.
Handlungen am Material sollten dabei genauso wie das Material selbst salient sein
(Rau, 2020) bzw. passende affordances bieten, d. h. sie sollten so gestaltet sein,
dass die fur das Zielkonzept zentralen Informationen zuganglich sind. Eine
hauptsachlich zahlende Verwendung von didaktischen Arbeitsmitteln beim
Darstellen von Mengen oder Losen von einfachen Rechenaufgaben ist infrage zu
stellen, da dabei zahlende Strategien vertieft sowie verfestigt werden (Rottmann &
Schipper, 2002; Schulz, 2014) und der Aufbau eines Teile-Ganze-Verstandnisses von
Mengen sogar behindert werden kann (Cheng, 2012). Insbesondere bei
Untersuchungen zur Fingerverwendung wird deutlich, dass es einen klaren
Unterschied zwischen zahlendem und nicht-zahlendem Materialeinsatz gibt. Durch
die nicht-zahlende Fingerverwendung, bei der mehrere Elemente gleichzeitig als
Fingersets ausgestreckt werden, wird ein kardinales Mengenverstandnis und der
Aufbau von numerischem Teile-Ganze-Wissen durch gezielte Bewegungen und
multimodale Wahrnehmungen initiiert (Bjorklund et al., 2018; Brissiaud, 1992; Soylu,
Lester & Newman, 2018) (vgl. Video 1).
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Video1: Simultanes Zeigen verschiedener Mengenbausteine bei der Addition am Beispiel der Finger

Ausgehend davon lasst sich eine Analogie zu Materialhandlungen mit anderen
didaktischen Arbeitsmitteln ziehen. Eine Handlung, bei der das Kind mehrere
einzelne Elemente gleichzeitig bewegt, fordert das kardinale Mengenverstandnis.
Werden mehrmals hintereinander Gruppen von Objekten als Einheit bewegt, erfahrt
das Kind, dass es aus kleineren Mengenbausteinen grolRere Mengen bauen kann,
und erhalt so Einsicht in die Teile-Ganze-Struktur von Mengen. Von Vorteil sind
deshalb Materialien, die ein sehr flexibles Hinzufligen/Wegnehmen von
unterschiedlich groBen Mengenbausteinen erlauben. Die Erfahrungen, die dabei
gemacht werden, kdnnen spater abgerufen und beim Rechnen genutzt werden.

Kriterien zur Wahl didaktischer Arbeitsmittel

Die Wahl von Arbeitsmitteln erfolgt idealerweise immer im Hinblick auf den
mathematischen Inhalt, der damit erarbeitet wird (Schulz, 2014). Die Wahl sollte
wohl Uberlegt sein und sich an fachdidaktischen, lernpsychologischen und
padagogischen Erkenntnissen sowie wissenschaftlichen Evidenzen orientieren. Im
Folgenden werden theorie- und evidenzbasierte mathematisch-inhaltliche Kriterien
zur Wahl didaktischer Arbeitsmittel zum Aufbau eines kardinalen Zahlbegriffs und
nicht-zahlender Rechenkompetenz im Zahlenraum Zehn vorgestellt (Ubersicht bei
Konrad, 2021, vgl. Tabelle 1) und deren Zusammenhang mit der embodied cognition
verdeutlicht.
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Kriterien naher bestimmende Aussagen Bezug zur EC

1) Beschaffenheit  Das Material ist mit/ohne ablenkende Details gestaltet. embedded

Die Materialhandlung ist aufwandig/nicht aufwéndig und ~ extended

damit ablenkend/nicht ablenkend.

2) Moglichkeiten  Das Zahlen/Wahrnehmen einzelner Elemente einer Menge embodied

zur ist visuell moglich/nicht moglich. embedded
Mengenerfassung  pie simultane Mengenerfassung ist méglich/nicht extended
moglich.

Mustererkennung ist moglich/nicht maoglich.
Es besteht ein/kein Bezug zu finf und zehn.

Das Material bietet Mdglichkeiten/bietet eingeschrankt
Maoglichkeiten zur taktil-kindsthetischen Mengenerfassung
(z.B. Uber Anzahl/Form/Lange).

3) Mdglichkeiten  Das Bewegen einzelner Elemente ist moglich/nicht embodied
der moglich. enacted
Materialhandiung  pas simultane Legen/Hinzufiigen von mehreren embedded
Elementen ist moglich/nicht maglich. extended
Das simultane Wegnehmen von mehreren Elementen ist
moglich/nicht moglich.
Die motorischen Anforderungen beim Legen/Bewegen von
Mengen sind bewaltigbar/nicht bewaltigbar.
4) Anordnung Die Anordnung unterstutzt/unterstutzt nicht eine lineare  embodied
Zahlenraumvorstellung. enacted
embedded
5) Nutzung von Bestehende Vorerfahrungen zur Mustererkennung embodied
Vorerfahrungen werden genutzt/nicht genutzt. embedded

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Kriterien zur Wahl didaktischer Arbeitsmittel (in Anlehnung an Konrad, 2021)

Didaktische Arbeitsmittel sollten merkmalsarm und reduziert gestaltet sein, damit
sie als externe Reprasentanten (extended cognition) fir alle madglichen Dinge
(Blumen, Autos, Menschen, ...) stehen und als Brlicke zwischen konkreter
Sachsituation sowie mathematisch-symbolischer Darstellung fungieren kdnnen
(Krauthausen, 2018; Carbonneau, Marley & Selig, 2013; Carbonneau & Marley, 2015).
Aus der embedded Perspektive erscheinen didaktische Arbeitsmittel vor allem dann
sinnvoll zu sein, wenn sie alle fur das Zielkonzept notwendigen Informationen
(affordances) verfligbar machen, durch ihre Gestaltung die Aufmerksamkeit der
Lernenden auf relevante Informationen, in diesem Fall die Quantitat, den kardinalen
Zahlaspekt und das Teile-Ganze-Schema, lenken (reizinduzierte
Aufmerksamkeitssteuerung, Stangl, 2021) und mit dem Zielkonzept
Ubereinstimmende Handlungsmaoglichkeiten bieten (Rau, 2020). Ablenkende
Informationen bzw. sehr umstandliche, zeitintensive Materialhandlungen, die fur
das zu erlernende Zielkonzept irrelevant sind und dennoch die Aufmerksamkeit der
Lernenden binden, sind folglich kritisch zu bewerten. Wie oben beschrieben sind
Anordnung und Struktur von Mengen relevant flr die nicht-zahlende
Mengenerfassung. Didaktische Arbeitsmittel sollten demnach die Moglichkeit zur
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simultanen Mengenerfassung und zur Mustererkennung bieten, wobei der Bezug zu
funf und zehn Vorteile im Hinblick auf die Genauigkeit der Mengenerfassung und
den Aufbau des relationalen Zahlbegriffs bietet. Die affordances des Materials (im
Hinblick auf taktile und visuelle Mengenerfassung sowie Materialhandlung) sind
ausschlaggebend daflr, was in der Auseinandersetzung damit gelernt werden kann
(embedded) (Manches & O'Malley, 2016; Pouw, van Gog & Paas, 2014). Visuelle
Wahrnehmung  bietet neben taktil-kindsthetischer ~ Wahrnehmung  und
Materialhandlungen einen korperlichen Zugang zu Mengen (embodied) und ist
konstituierend fur darauf aufbauende Zahlkonzepte. Aulterdem ist ein didaktisches
Arbeitsmittel ein externes Tool, das zu einer Entlastung, Verbesserung und
Vervollstandigung kognitiver Ablaufe beitragen kann (Clark, 2008). Uber Handlungen
mit Material konnen zudem Lernprozesse initiiert und relevante Konzepte
grundgelegt werden (enactive) (Pouw et al, 2074). Mit Materialhandlungen
verbundene Gesten und die damit einhergehende kognitive Aktivierung scheint
ebenfalls eine Rolle beim Lernen mit Materialien zu spielen (Salle & Krause, 2020).
Didaktische Arbeitsmittel konnen entweder flachig oder linear angeordnet werden.
Eine lineare Anordnung scheint im Hinblick auf die Entwicklung der mental number
line (Dehaene, 1992) von Vorteil zu sein, da Zahlen schon vor Schuleintritt raumlich,
linear reprasentiert sind. Diese Form der Reprasentation differenziert sich im Laufe
der Grundschule weiter aus und tragt dazu bei, dass Kinder in hoheren Schulklassen
bessere Rechenleistungen erbringen (Lorenz, 2017). Lakoff und Nunez (2000)
zeigen auf, dass sich das Verstandnis von Arithmetik auf Basis korperlicher
Erfahrungen vom Verstandnis einer Sammlung von einzelnen Objekten hin zum
Verstandnis von Mengen als Lange und damit verbunden hin zu einem Bewegen auf
einem Pfad bzw. einer Linie entwickelt. Die lineare Zahlvorstellung bildet auch die
Basis fur das Verstandnis weiterer relvanter mathematischer Konzepte (z. B.
negative Zahlen, Briiche) (Lakoff & Nunez, 2000). Die lineare Anordnung einzelner
Objekte bzw. von Objektgruppen im Zuge des mathematischen Erstunterrichts
erscheint deshalb sinnvoll. Die Nutzung von bereits verfigbarem Vorwissen kann
den Lernprozess verklrzen, den Lernaufwand verringern und ist deshalb
naheliegend. Da Kinder schon zu Beginn des ersten Schuljahres Wirfelmuster und
Fingerbilder schneller und genauer erfassen als unstrukturierte Mengen (Kreilinger
et al., 2020), ist es naheliegend, dass Arbeitsmittel, die an dieses (korperbasierte)
Vorwissen anknupfen, einen Vorteil gegentber anderen Arbeitsmitteln mit neu zu
erlernenden Strukturen haben, die Interaktion mit dem Material beeinflussen und
damit fir den Lernprozess relevant sind (embedded). Zu beachten ist jedoch, dass
bekannte Wirfelmuster nur den Zahlenraum bis sechs abdecken.

Ablésung von konkreten Handlungen mit didaktischen Arbeitsmitteln

Unabhangig von den Kriterien zur Wahl bzw. zum Einsatz didaktischer Arbeitsmittel
bleibt immer noch die Frage offen, wie Kinder erworbenes Wissen bzw. erworbene
Konzepte losgelost von der konkreten Materialverwendung nutzen konnen. Wilson
(2002) unterscheidet in diesem Zusammenhang online und offline cognition.
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Wahrend der Begriff online cognition die konkrete Ausfuhrung einer Handlung
bezeichnet, ist mit offline cognition das innere mentale Simulieren gemeint. Dabei
wird nicht davon ausgegangen, dass die Erfahrungen symbolisch kodiert werden,
sondern dass sie in der Modalitat erhalten bleiben, in der sie erfahren wurden. Das
innere mentale Simulieren ist demnach die Aktivierung von multimodalen
Informationen, die in ihrer Gesamtheit ein inneres Nachvollziehen von konkret
gemachten Erfahrungen ermoglichen. Durch eine schrittweise Verknlpfung
konkreter Erfahrungen mit Lautsprache (z. B. Zahlwort) und Symbolik (z. B. Ziffer)
wird die innerliche Simulation zunehmend verkUrzt, reduziert und damit effizienter
(Radigk, 1990). Basis und Bedeutungstrager jeder symbolischen Kodierung in Form
von Sprache oder Schriftsprache grtinden sich jedoch in den oben beschriebenen
embodied concepts. Das Grundverstandnis flr Zahlen und Operationen ist demnach
von einer sprachlichen oder symbolischen Kodierung unabhangig verfugbar und
stark in korperlichen Erfahrungen verwurzelt (Barsalou, 2008). Ausgehend von
diesen basalen Erfahrungen wird durch das Bilden von Analogien oder in Form von
Metaphern auch ein Verstandnis von abstrakten, mathematischen Konzepten
moglich (Lakoff & Johnson, 1999; Johnson, 1987; Lakoff & Nunez, 2000).

Zur vorliegenden qualitativen Analyse

Im Anschluss an die Darstellung der theoretischen Grundlagen werden nun gangige
didaktische Arbeitsmittel vorgestellt und deren Brauchbarkeit im Hinblick auf die
Entwicklung des kardinalen Zahlverstandnisses und des darauf aufbauenden Teile-
Ganze-Wissens reflektiert. Im Zuge einer qualitativen, kriteriengeleiteten Analyse
sollte eine Antwort auf folgende, leitende Frage gegeben werden: Welche
Moglichkeiten bzw. Grenzen bieten ausgewahlte didaktische Arbeitsmittel in Bezug
auf mathematisch-inhaltliche Kriterien, wie Beschaffenheit, Moglichkeiten zur
Mengenerfassung bzw. Materialhandlung, Anordnung und Nutzung von Vorwissen?

Stichprobe

Im Zuge einer umfassenden Recherche (Google, Lehrmittelverlage, Schulbicher)
wurden 26 physische, didaktische Arbeitsmittel identifiziert, die zum Aufbau von
numerischem und arithmetischem Wissen eingesetzt werden (vgl. Anhang 1). Diese
Arbeitsmittel konnen in finf Gruppen eingeteilt werden. Unstrukturiert sind alle
Materialien, die ohne bestimmte Struktur beliebig angeordnet werden. Gangige
Beispiele dafur sind Muggelsteine, Plattchen, Naturmaterialien, Steckwdrfel oder
(meistens) auch Objekte in Schittelboxen. Unstrukturierte Materialien werden zu
strukturierten Arbeitsmitteln mit flexiblen Einheiten (vgl. Abbildung 2), wenn sie in
einer bestimmten Struktur angeordnet werden (z. B. Plattchen, die in ein Zehnerfeld
gelegt werden).
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Abbildung 2: Ubersicht tiber strukturierte Arbeitsmittel mit flexiblen Einheiten

All jene Materialien, die eine fix vorgegebene Struktur haben, bei denen die einzelnen
Elemente aber nicht flexibel verwendet werden konnen, werden unter strukturierte
Arbeitsmittel mit unflexiblen Einheiten (vgl. Abbildung 3) zusammengefasst (z. B.
Cuisenaire-Stabe, Rechenstabe, bunte Perlenstabe) (vgl. Scherer & Moser Opitz,
2010).
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Abbildung 3: Ubersicht iiber strukturierte Arbeitsmittel mit unflexiblen Einheiten

AulRerdem gibt es ein paar Materialien, die durch ihre Beschaffenheit insbesondere
fur die Erarbeitung des Stellenwertsystems geeignet sind. Hier gibt es
unterschiedliche Einheiten (Einer, Zehner und Hunderter), wobei es meist keine
vorgegebene Struktur gibt, in der diese Einheiten angeordnet werden (z. B. Dienes
Mehrsystemblocke oder Stabe und Stabebindel). Die flinfte Kategorie enthalt
Arbeitsmittel mit symbolischer Kodierung. Dazu zahlen zum Beispiel das
Hunderterfeld, der Zahlenstrahl, Sumblox oder auch das Rechengeld. Da didaktische
Arbeitsmittel in der vorliegenden Arbeit als Materialien definiert werden, die ohne
Zahl- und Rechenzeichen auskommen, wird die Gruppe ,Arbeitsmittel mit
symbolischer Kodierung” aus der Stichprobe ausgeschlossen. Auch unstrukturierte
Arbeitsmittel werden ausgeschlossen, da die fehlende Struktur die nicht-zahlende
Mengenerfassung von Mengen grolRer vier unmaoglich macht (Clements et al.,
2019). Da es hier vorwiegend um die Erarbeitung des kardinalen Zahlverstandnisses
und des numerischen Teile-Ganze-Wissens im Zahlenraum Zehn geht, werden auch
Materialien, die insbesondere zur Erarbeitung des Stellenwertverstandnisses
konzipiert sind, aber im Zahlenraum Zehn keine Struktur enthalten, aus der Analyse
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ausgeschlossen. Die vierzehn verbleibenden didaktischen Arbeitsmittel wurden in
einem weiteren Schritt nach Ahnlichkeiten zusammengefasst. So bilden zum
Beispiel verschiedene Arten des Rechenrahmens und die Rechenkette die Kategorie
,Material zum Schieben”. Verschiedene Arbeitsmittel mit Zehnerfeld-Struktur
(Zehnerfeld mit Plattchen, Eierkarton mit Plattchen, Abaco) bilden ebenfalls eine
eigene Kategorie. In der Stichprobe verbleiben somit neun Arten didaktischer
Arbeitsmittel, wobei funf davon zu den strukturierten Arbeitsmitteln mit flexiblen
Einheiten (vgl. Abbildung 2) und vier zu den strukturierten Arbeitsmitteln mit
unflexiblen Einheiten (vgl. Abbildung 3) zu z&hlen sind. Uberlegungen, die zu den
ausgewahlten, physischen Arbeitsmitteln angestellt werden, konnen zu einem
groBen Teil analog auf virtuelle Arbeitsmittel Ubertragen werden (Rau, 2020;
Manches, O'Malley & Benford, 2010; Sarama & Clements, 2016). Virtuelle
Arbeitsmittel werden jedoch nicht explizit in die Analyse einbezogen, da dies den
Rahmen des vorliegenden Beitrages sprengen wirde.

Methodisches Vorgehen

Fur die Analyse der ausgewahlten Arbeitsmittel wurden die finf oben vorgestellten
mathematisch-inhaltlichen Kriterien (vgl. Tabelle 1) herangezogen. Jedes
Arbeitsmittel wurde zur Hand genommen, um damit folgende, konkrete
Arbeitsauftrage auszuflihren: 1) Zahlen, 2) Mengen-Erfassung (Wie viele sind es?)
3) Mengen-Legen (Lege die Menge ..) und 4) Rechnen (einfache
Additionen/Subtraktionen im Zahlenraum 10). Fir jede der neun oben genannten
Kategorien von Arbeitsmitteln wurde je ein Dokument angelegt, in dem
Uberlegungen zu den funf Kriterien festgehalten wurden und in dem aulRerdem die
Vorgehensweise bei der Ausflihrung der Arbeitsauftrage genau dokumentiert
wurde. Die einzelnen Dokumente wurden als Falle in MaxQDA eingespeist und
anschlielend kodiert, um einen Ubersichtlichen Vergleich der Arbeitsmittel moglich
zu machen. Der Kodierleitfaden wurde vorab deduktiv in Anlehnung an die oben
genannten Kriterien angelegt und im Zuge des Kodierens mit weiteren Codes, die
notwendig erschienen, erganzt.

Ergebnisse

Wie aus der Ubersicht zur Beschaffenheit (vgl. Tabelle 2) ersichtlich, sind die
meisten strukturierten Arbeitsmittel reduziert und nicht ablenkend gestaltet. Als
detailarm wurden Arbeitsmittel dann klassifiziert, wenn sie ohne auffallige Muster,
Strukturen, Farben oder andere Details gestaltet sind. Farbe kann als qualitatives
Merkmal die Aufmerksamkeit eines Kindes weg von der Quantitat einer Menge
lenken und wird deshalb als ablenkend eingestuft. Insbesondere bei den Staben mit
und ohne Einheitenmarkierung ist die farbliche Kodierung dominant, weil eine
Simultan- bzw. Quasi-Simultanerfassung aufgrund des fehlenden Bezugsrahmens
zu funf bzw. zehn schlecht maoglich ist. Dies kann dazu fihren, dass Kinder
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vordergrindig die farbliche Qualitat des Materials fiur die Differenzierung von
Mengen heranziehen und nicht deren Quantitat (Lorenz, 1992).
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Tabelle 2: Beschaffenheit der Arbeitsmittel und Aufwand bei der Materialhandlung

Eine Materialhandlung wurde dann als ,nicht aufwandig” kodiert, wenn mehrere
Elemente gleichzeitig ohne groRen Zeitaufwand bewegt werden kdnnen. Dies trifft
insbesondere auf die Arbeitsmittel Finger (wenn sie nicht zahlend, sondern als Sets
verwendet werden), auf Materialien zum Schieben und auf strukturierte
Arbeitsmittel mit unflexiblen Einheiten zu (sofern nicht wiederholt mit Einerwirfeln
bzw. Einerperlen hantiert wird). Insbesondere die Handhabung von Zahlenbildern,
Wirfelmustern und Zehnerfeld-Strukturen wurde als aufwandig eingestuft. Werden
Mengen gelegt, hinzugefuigt oder weggenommen, muss hier vorwiegend mit
einzelnen Elementen gearbeitet werden, was motorisch und zeitlich aufwandig ist.
Zudem mussen die Einzelelemente immer genau in die vorgegebene Struktur gelegt
werden, damit eine quasi-simultane Mengenerfassung moglich ist. Kinder
verwenden Arbeitsmittel vor allem dann, wenn sie ihnen hilfreich sowie brauchbar
erscheinen und leicht zu ,bedienen” sind. Die Finger haben hier als leicht
zugangliches, vertrautes und intuitiv nutzbares Arbeitsmittel einen grolten Vorteil
gegenuber anderen, korperfernen Materialien, erfordern aber eine gut trainierte
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Feinmotorik, um sie erfolgreich (gezieltes Ausstrecken von Fingersets) einsetzen zu
konnen. Auch bei anderen strukturierten Arbeitsmitteln mit flexiblen Einheiten ist ein
gewisses Maly an feinmotorischen Fertigkeiten gefordert, da das Hantieren mit
Einzelelementen sonst Schwierigkeiten bereiten kann. Eine Ausnahme bilden hier
Materialien zum Schieben, da die motorische Handlung (Hin- bzw. Herschieben)
sehr einfach ist. Strukturierte Arbeitsmittel mit unflexiblen Einheiten haben den
Vorteil, dass die Mengenreprasentanten nicht so klein sind wie Einzelelemente und
keine exakten Zuordnungen (z. B. Stecke den Zylinder genau in eine vorgegebene
Vertiefung!) erfolgen miissen. Damit sind die Anforderungen an die feinmotorischen
Fertigkeiten bei der Arbeit mit solchen Materialien geringer.

Fur die rasche nicht-zahlende Erfassung von Mengen ist ein gut wahrnehmbarer
Bezug zu funf bzw. zehn relevant. Die Anordnung von Mengen in gleichbleibenden,
bekannten Mustern erleichtert es den Kindern zusatzlich, eine Menge visuell als
Einheit zu identifizieren und das Ergebnis einer Rechnung ,abzulesen”. Durch das
Bauen solcher Mengenmuster mit unterschiedlichen, kleineren Mengenbausteinen
entwickeln Kinder nach und nach das fur das flexible Rechnen notwendige
numerische Teile-Ganze-Wissen, das spater auch unabhangig von der Anordnung
der Menge beim Rechnen genutzt werden kann. Welche Arbeitsmittel welche
Maoglichkeiten zur visuellen, nicht-zahlenden Mengenerfassung bieten, wird in
Tabelle 3 dargestellt. Strukturierte Arbeitsmittel mit flexiblen Einheiten haben fast
alle einen klaren Bezug zu funf und zehn, wahrend dies flr Arbeitsmittel mit
unflexiblen Einheiten nicht zutrifft. Nur bei den Zahlenbildern ist der Bezug zu funf
nicht klar ersichtlich, wahrend der Bezug zu zehn Uber das Zahlenhaus deutlich
wahrnehmbar ist. Einen expliziten Bezug zu finf weisen unter den Arbeitsmitteln mit
unflexiblen Einheiten nur die Rechenstabe mit Funfermarkierung auf. Farbliche
Markierungen werden bei fast allen Arbeitsmitteln eingesetzt. Nur die Finger sind
komplett farblos gestaltet. Bei Materialien zum Schieben wird Farbe meist als
Strukturierungsanker eingesetzt (z. B. finf Perlen in einer Farbe). Sehr viele
Materialien sind zudem zwei- oder dreifarbig (z. B. Wendeplattchen, Zahlenbilder)
gestaltet, um das Abgrenzen von Teilmengen moglich zu machen (z. B. finf
Plattchen werden aufgelegt, drei davon sind blau, zwei davon sind rot).
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Tabelle 3: Ubersicht iiber Moglichkeiten zur Mengenerfassung

Dient die farbliche Kodierung des Materials als Anker fiir die Mengenerfassung (jede
Menge hat genau eine Farbe), besteht die Gefahr, dass der Fokus der
Aufmerksamkeit dadurch weg von der Wahrnehmung der Quantitat rickt, und ist
deshalb kritisch zu sehen. Die farbige Kodierung der Menge ist im Fall der
Rechenstabe ohne (zum Teil auch bei denen mit) Einheitenmarkierung als
Ausweichstrategie  bei  der  Mengenerfassung notwendig, da keine
Simultanerfassung  bzw. Quasi-Simultanerfassung unter  Nutzung  der
Einheitenmarkierung, des Funfer- bzw. Zehnerbezugs oder der Wiedererkennung
von Mustern moglich ist. Bei allen anderen Materialien ist die fixe farbliche
Kodierung im Grunde uberflissig (flachige Darstellung, Zahlenbilder), da die
Quantitat simultan oder quasisimultan (Mustererkennung, groupitizing) erfasst
werden kann. Ein Arbeitsmittel wurde dann mit ,Mustererkennung eingeschrankt
maoglich” kodiert, wenn die Maglichkeit besteht, den Zahlraum zehn unterschiedlich
zu strukturieren. Wird der Zehner an einem Zehnerfeld einmal als Zeile dargestellt
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und ein anderes Mal als zwei Funferreihen, die untereinander angeordnet sind, muss
das Kind verschiedene Mengenmuster kennen, solange es noch nicht dber
verfligbares Teile-Ganze-Wissen zur strukturierten Anzahlerfassung verflgt (z. B.
sieben als sieben in einer Reihe; sieben als funf in einer Reihe und zwei in der Reihe
darunter; sieben als drei in der oberen Reihe und vier in der unteren Reihe). Diese
unterschiedlichen Moglichkeiten erlauben eine Variation der Darstellung von
Mengen, die haufig positiv bewertet wird (Schulz, 2014). Es muss jedoch auch
berlicksichtigt werden, dass das Kind Vorwissen braucht, um mit unterschiedlichen
Strukturen umgehen zu konnen. Jedes Arbeitsmittel ist nicht nur ein Werkzeug beim
Lernen, sondern auch selbst Lernstoff (Krauthausen, 2018), insbesondere in Bezug
auf damit verbundene Muster und Strukturen.

Beim Hantieren mit didaktischen Arbeitsmitteln haben Lernende nicht nur Zugang
zuvisuellen, sondern auch zu taktil-kinasthetischen Informationen. Untersuchungen
zeigen, dass die taktil-kindsthetische Mengenerfassung (simultan/quasi-simultan)
dber sensorischen bzw. motorischen Input mit den Fingern erfolgt. Fur die direkte
taktil-kinasthetische Mengenerfassung sind also vor allem Wahrnehmungen mit
den Fingern relevant (Hochman, Cohen, Ben-Shachar & Henik, 2020; Plaisier et al.,
2011; Cohen, Aisenberg & Henik, 2018; Riggs et al., 2006). Da die Finger bei der
Erfassung von Mengen mit anderen Materialien eine besondere Rolle spielen, wurde
diese mit ,Erfassung maoglich’, alle anderen Arbeitsmittel, bei denen die taktil-
kindsthetische Mengenerfassung ebenfalls mithilfe der Finger erfolgt, mit
,Erfassung eingeschrankt maoglich” kodiert. Bei der Arbeit mit den Rechenstaben
spielt fur die taktil-kinasthetische Unterscheidung mit Mengen vor allem die Lange
der Stabe eine Rolle. Die Langenunterschiede sind jedoch marginal und ohne
Vergleich der Stabe schwer wahrzunehmen, weshalb auch hier mit ,eingeschrankt
moglich” kodiert wurde.

Zahlfertigkeit bildet ein wichtiges Fundament fur die Entwicklung numerischer und
arithmetischer Kompetenzen (Krajewski & Schneider, 2009). Da Zahlhandlungen (z.
B. Bewegen/Antippen von Elementen) die Aufmerksamkeit des Kindes an den
Zahlprozess binden, dabei helfen den Uberblick beim Zahlen zu behalten, den
Arbeitsspeicher entlasten und die genaue Zuordnung von Objekt und Zahlwort
erleichtern (Alibali & DiRusso, 1999; Gelman & Gallistel, 1978), erscheint es sinnvoll,
Materialien auszuwahlen, die Zahlhandlungen erlauben und mit deren Hilfe eventuell
fehlende Zahlkompetenz nachentwickelt werden kann. Strukturierte Arbeitsmittel
mit flexiblen Einheiten bieten die Moglichkeit, Einzelelemente beim Zahlen zu
bewegen und dabei die Struktur, die fUr die nicht-zahlende Mengenerfassung von
Vorteil ist, einzuhalten und so schon Vertrautheit damit aufzubauen. Bei
strukturierten Arbeitsmitteln mit unflexiblen Einheiten ist dies nicht so einfach
maoglich, vor allem dann nicht, wenn die Einheiten auf den Mengenreprasentanten
gar nicht ersichtlich sind (z. B. Cuisenaire-Stabe). Hier miussen
Mengenreprasentanten (z. B. Mengenstab) und Einzelelemente kombiniert werden.
Es werden dann so lange Einzelelemente zu einem Stab gelegt, bis der Stab voll ist.
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Die Zahlhandlung ist damit immer eine Vergleichshandlung. Die Menge, die fur das
Kind wahrnehmbar ist, ist im Grunde immer doppelt so grol3, wie die tatsachlich
gezahlte Menge. Bei flachigen Darstellungen (z. B. Numicon) ist dieses Verdoppeln
der Menge weniger dominant wahrnehmbar, weil Einzelelemente beim Zahlen auf
die Mengenschablonen gesteckt bzw. gelegt werden. Mit ,simultan hinzufiigen
maoglich” wurden Arbeitsmittel dann kodiert, wenn das gleichzeitige Hinzufligen von
mehr als zwei Elementen unter Einhaltung der Legestruktur gut maoglich ist. Ist das
nicht der Fall, wurde mit ,simultan hinzufligen nicht moglich” kodiert.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber Mdglichkeiten der Materialhandlung beim Hinzufiigen/Legen von Mengen

Vergleicht man strukturierte Arbeitsmittel mit flexiblen Einheiten in Hinblick auf
diese Maoglichkeit der Materialhandlung, zeigt sich, dass mehrere Elemente nur bei
zwei Arten von Arbeitsmitteln, namlich Fingern und Arbeitsmitteln zum Schieben,
simultan hinzugefigt werden konnen. Das problemlose Verschieben von Mengen
ist aber nur auf Rechenschiebern ohne Farb- und Zeilenwechsel maglich, da beim
Farb- bzw. Zeilenwechsel jedes Element einzeln bewegt werden muss. Strukturierte
Arbeitsmittel mit flexiblen Einheiten, wie das Zehnerfeld mit Plattchen, das Kieler
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Zahlenhaus oder das Zehner-Wurfel-Brett, haben den Nachteil, dass viel mit
einzelnen Elementen gearbeitet werden muss. Sobald dabei die Menge groler als
zwei ist, ist das gleichzeitige Legen in die Strukturvorlage nicht mehr oder nur sehr
schwer maoglich. Beim Zehnerfeld mit Plattchen gibt es eine Flnfer- und eine
Zehnerstange, die das Legen von grolteren Mengen vereinfachen und den
Handlungsaufwand minimieren sollte. Dieses Hinzuflgen von
zusammenhangenden Mengen wurde mit ,hinzufligen nicht trennbarer Einheiten”
kodiert. Wie sich aus Tabelle 4 erschliel3t, trifft dies auf alle strukturierten
Arbeitsmittel mit unflexiblen Einheiten zu. Mengen mit unflexiblen Einheiten lassen
sich sehr einfach im Zuge einer Bewegung verschieben bzw. hinzufligen. Implizit
erhalt das Kind dadurch die Information, dass eine Menge eine Einheit bildet. Was
dabei nicht motorisch oder taktil kindsthetisch und manchmal sogar nicht einmal
visuell wahrgenommen werden kann, ist die Tatsache, dass jede Menge aus
mehreren einzelnen Elementen besteht, eine Menge also eine Sammlung von
Objekten ist. Beim simultanen Wegnehmen von Mengen verhalt es sich ahnlich wie
beim simultanen Hinzuflgen. Der einzige Unterschied ist, dass das Wegnehmen
mehrerer einzelner Elemente auch beim Zehnerfeld maoglich ist, indem mehrere
Elemente gleichzeitig einfach von der Vorlage geschoben werden. Auch ein
Abdecken aller Elemente, die weggenommen werden sollten, ware maglich, wobei
ein Abdecken nicht unbedingt mit der Operation des Wegnehmens identisch ist.
Auch bei strukturierten Arbeitsmitteln mit unflexiblen Einheiten kann eine gewisse
Anzahl von Elementen abgedeckt werden. Bei den farbigen Rechenstdaben ohne
Einheitenmarkierung wird empfohlen, den Mengenstab, der fur die Menge steht, die
abgezogen werden sollte, zum Abdecken zu nutzen (Buda, 2017). Es sollte jedoch
mitbedacht werden, dass die Operation, die ausgefthrt wird, in diesem Fall eher ein
Dazugeben und kein Wegnehmen ist.
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Tabelle 5: Ubersicht tber die Anordnung (linear/fléchig) und die Maglichkeit zur Ankniipfung an Vorwissen

Tabelle 5 zeigt einerseits eine Ubersicht Uber alle Arten von Arbeitsmitteln und deren
Maoglichkeiten zur Anordnung und andererseits, inwiefern verwendete Muster an
bereits bestehendes Vorwissen zu Mengenmustern anknupfen. Ein Arbeitsmittel
wurde immer dann als linear eingestuft, wenn der Zahlenraum von links nach rechts
anwachst und jedes weitere Elemente rechts neben dem vorangehenden folgt. Viele
Materialien erlauben eine flachige und eine lineare Darstellung von Mengen, die
Entscheidung dartber liegt in den Handen der Lehrperson. Nur bei Zahlenbildern,
Wirfelbildern und flachigen Darstellungen ist eine lineare Anordnung des
Zahlenraums Zehn gar nicht maglich. Bei den Fingern wurden beide Mdglichkeiten
kodiert, da die am Zahlenstrahl orientierte Fingerverwendung als eine lineare
Anordnung und die am Korper orientierte Fingerverwendung als eine flachige
Anordnung eingestuft wird. Besonders zwei Arten von Mengenmustern sind sehr
vielen Kindern bei Schuleintritt schon bekannt: Wirfelmuster und Fingerbilder.
Wirfelmuster kntpfen klar an Vorwissen zu Wirfelmustern an, wahrend die Finger
natlrlich das Vorwissen zu Fingerbildern aufgreifen. Alle anderen Arbeitsmittel
haben keinen direkten Bezug zu Wdurfelmustern bzw. Fingerbildern, wobei
zumindest die Gliederung in flinf und funf, die sich bei den Fingern durch die Hande
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ergibt, bei der linearen Nutzung der Zehnerfeld-Struktur bzw. von Materialien zum
Schieben wiedergefunden werden kann. Wird bei diesen Arbeitsmitteln der Zehner
durch zwei untereinander angeordnete Funferreihen flachig dargestellt, konnen
auch die Wurfelmuster vier und sechs bei der Mengenerfassung genutzt werden.
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Tabelle 6: Vergleich der neun Typen von Arbeitsmitteln in Bezug auf den Aufbau eines kardinalen
Mengenverstandnisses bzw. Teile-Ganzes-Wissens anhand von finf mathematisch-inhaltlichen Kriterien.
(Beschaffenheit: detailarm 1 P., nicht aufwandig 1 P.; Mengenerfassung: Bezug zu 51 P., Bezugzu 10 1 P,,

farbliche Kodierung Menge nein 1 P, Muster 1 P, simultan 1 P; taktil-kindsthetische Mengenerfassung moglich 1
P.; Handlung: Zahlhandlung maglich 1 P., simultan hinzufligen méglich 2 P, als Einheit hinzufliigen moglich 1 P
Anordnung: linear moglich 1 P.; Vorwissen: Ankntipfen maoglich 1 P.)

Der Vergleich der Arbeitsmittel in Bezug auf die mathematisch-inhaltlichen Kriterien
zeigt, dass verschiedene Arbeitsmittel beim Legen und Erfassen von Mengen
unterschiedliche Starken und Schwachen haben (vgl. Tabelle 6). Betrachtet man die
Einschatzungen aus der Analyse, zeigt sich, dass insbesondere die Finger und
Arbeitsmittel zum Schieben Vorteile in Bezug auf die Materialhandlung und
Mengenerfassung haben. Im Gegensatz dazu zeigen farbige Rechenstabe mit und
ohne Einheitenmarkierung die groRten Schwachen auf.
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Diskussion

Im theoretischen Teil des vorliegenden Beitrags wurde dargelegt, inwiefern
(mathematisches) Lernen ein korperlicher Prozess ist, der durch multimodale
Erfahrungen mit und an didaktischen Arbeitsmitteln mallgeblich mitbestimmt wird.
Eine daran anschlielfende Analyse von neun Arten von Arbeitsmitteln nach theorie-
und evidenzbasierten mathematisch-inhaltlichen Kriterien sollte einen Uberblick
uber deren Moglichkeiten und Grenzen beim Aufbau eines kardinalen Teile-Ganze-
Verstandnisses von Mengen geben und damit als Orientierung bei Wahl bzw.
Einsatz didaktischer Arbeitsmittel dienen.

Aus Sicht der embodied cognition sind der eigene Korper und dessen
Wahrnehmungs- bzw. Handlungsmaoglichkeiten ausschlaggebend dafir, was wir
lernen (embodied). Insbesondere Handlungen und damit verbundene motorische
Informationen sind dabei fUr die Informationsaufnahme und -verarbeitung relevant,
da sensomotorische Aktivitaten neue Wahrnehmungsmaoglichkeiten eroffnen und
selbst Ausgangspunkt flr den Erwerb von Konzepten sein konnen (enacted).
Didaktische Arbeitsmittel beeinflussen durch ihre Beschaffenheit (affordances) und
damit verbundene Moglichkeiten zu Handlungen, Wahrnehmungen bzw.
Interaktionen den Lernprozess (embedded). Zudem konnen sie als externes Tool
den Arbeitsspeicher entlasten, dabei helfen, relevante Informationen zu
strukturieren, diese konkret fassbar machen und damit kognitive Ablaufe
vereinfachen, erganzen und unterstitzen (extended).

Die Zusammenfassung der qualitativen Analyse (vgl. Tabelle 6) zeigt, dass ,Finger”
und ,Arbeitsmittel zum Schieben” im Vergleich zu anderen Typen von didaktischen
Arbeitsmitteln Vorteile bieten. Insbesondere die Finger haben als korpereigenes
Arbeitsmittel aus Sicht der embodied cognition einen besonderen Stellenwert. Finger
sind fur Kinder schon lange vor Schuleintritt verfigar, werden intuitiv als Werkzeug
zum Erwerb von numerischem Wissen eingesetzt (Rosch et al, 2016) und
beeinflussen auf Basis sensomotorischer Erfahrungen die Entwicklung von
numerischen und darauf aufbauend arithmetischen Kompetenzen von Kindern und
Erwachsenen (Moeller & Nuerk, 2012). Als natdrlich sturkturiertes (Flinfer- bzw.
Zehnergliederung), leicht bedienbares und ohne viel Aufwand verflgbares
Arbeitsmittel ohne ablenkende Details bieten sie (auch durch Nutzung von
bestehendem Vorwissen) ideale Maoglichkeiten zur multimodalen, nicht-zahlenden
Mengenerfassung (Simultanerfassung/Mustererkennung). Zudem eroffnen nicht-
zahlende Materialhandlungen (montring vgl. Soylu et al., 2018) einen Zugang zum
kardinalen Teile-Ganze-Verstandnis und unterstitzen damit den Aufbau
arithmetischer Kompetenzen (Bjorklund et al., 2018; Kullberg & Bjorklund, 2019).
Durch eine am Zahlenstrahl orientierte Fingerverwendung von links nach rechts
kann der Aufbau einer linearen Zahlraumvorstellung gefordert und unterstitzt
werden. ,Materialien zum Schieben” sind zwar kein korpereigenes Material, bieten
aber im Hinblick auf Mengenerfassung und Materialhandlung ahnliche
Maoglichkeiten wie Finger. Auch hier ist das Bewegen von Mengen als Sets flexibel
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und mit sehr geringem Aufwand moglich. Als ,kinstliches” Arbeitsmittel (vgl.
Bartolini & Martignone, 2020) mussen Arbeitsmittel zum Schieben jedoch erst als
Lernmaterial eingefthrt werden und kntipfen nicht an vorhandenes Vorwissen an.

Ein in der Praxis sehr haufig verwendetes Arbeitsmittel ist das Zehnerfeld mit
Plattchen. Die grofte Schwache dieses Arbeitsmittels ist die ablenkende und
zeitaufwandige Materialhandlung, bei der ein gleichzeitiges Bewegen von mehreren
Elementen nur eingeschrankt moglich ist. Die Entwicklung eines kardinalen Teile-
Ganze-Verstandnisses kann damit begrenzt mit sinnvollen, sensomotorischen
Informationen unterstutzt werden und basiert so grof3teils auf visuellem Input. Eine
vorwiegend zahlende Materialhandlung, bei der einzelne Elemente und nicht
Mengen im Fokus der Aufmerksamkeit stehen (die Handlung also nicht mit dem
Zielkonzept Ubereinstimmt), kann jedoch auch die visuelle, nicht-zahlende
Mengenerfassung erschweren. Dass das Zehnerfeld in der fachdidaktischen
Diskussion aufgrund seiner hohen Flexibilitat bei der Visualisierung individueller
Rechenwege dennoch als brauchbar eingestuft wird (Schulz, 2014), ist deshalb zu
hinterfragen. Denn in diesem Fall wird wieder klar, wie wichtig es ist, das Lernziel bei
der Wahl von Arbeitsmitteln zu bertcksichtigen. Verfiigt ein Kind schon tber einen
stabilen kardinalen Zahlbegriff und zu einem Teil Uber numerisches Teile-Ganzes-
Wissen, konnen Arbeitsmittel mit Zehnerfeldstruktur durchaus eine brauchbare
Maoglichkeit zur Erarbeitung verschiedener Rechenstrategien darstellen. Das Kind
kann dann bei der Quasi-Simultanerfassung auf bereits verfligbares konzeptuelles
Zahlwissen zurlckgreifen und ist nicht mehr auf Zahlstrategien angewiesen.
Verfugt das Kind Uber dieses Vorwissen nicht, ist es sehr wahrscheinlich, dass die
durch die Materialhandlung ausgeloste Aufmerksamkeitsfokussierung auf einzelne
Objekte die Wahrnehmung der Menge als Einheit erschwert und das Kind bei
vertrauten Zahlstrategien verbleibt. In jedem Fall erscheint es notwendig
sicherzustellen, dass das Kind uber das entsprechende Vorwissen verfugt, das fur
den Umgang mit dem jeweiligen Arbeitsmittel notwendig ist. Fraglich bleibt, ob es
sinnvoll ist, sich nach der Erarbeitung des kardinalen Teile-Ganze-Wissens mit
einem geeigneten Material (z. B. Finger oder Arbeitsmittel zum Schieben) von
diesem fur die Erarbeitung verschiedener Rechenstrategien abzuwenden,
insbesondere dann, wenn diese auch gute Moglichkeiten dazu bieten (Konrad &
Lindtner, 2017; Radatz, Schipper, Ebeling & Droge, 1996).

Farbige Stabe mit oder ohne Einheitenmarkierung haben in Bezug auf einige
Kriterien Schwachen aufgezeigt. Insbesondere die visuelle Mengenerfassung, die
hier an eine fixe farbliche Kodierung bzw. an die Einschatzung von Langen als
Quantitaten gebunden ist, erscheint wenig sinnvoll. Lorenz (1992) beschreibt in
einem Fallbeispiel, dass ein Madchen, das sich mit farbigen Rechenstaben ohne
Markierung der einzelnen Elemente auseinandersetzte, die Lange des Stabes nicht
mit dessen Quantitat verband. Sie benutzte das Farbmerkmal der Menge als
dominantes Identifikationsmerkmal und schaffte den Ubergang zum numerischen
Wert der Menge nicht. In diesem Zusammenhang ist die fixe farbliche Kodierung
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von Mengen kritisch zu sehen, da die Qualitat ,Farbe” die Aufmerksamkeit des
Kindes bindet und nicht zu einem quantitativen Verstandnis von Mengen beitragt. In
Abgrenzung dazu ist Farbe als Hilfe bei der visuellen Strukturierung von Mengen (z.
B. immer finf Perlen in einer Farbe) oder zur Abgrenzung von zwei Summanden
bzw. Kennzeichnung von Zerlegungen durchaus geeignet. Auch farbige Stabe mit
Einheitenmarkierung sind laut Analyse ein begrenzt brauchbares didaktisches
Arbeitsmittel. Hier konnen die Kinder zwar durch die Einkerbungen erkennen, dass
sich ein Stab (also eine Menge) aus mehreren einzelnen Elementen zusammensetzt,
die Quasi-Simultanerfassung ist durch die fehlende Flinfergliederung jedoch nicht
maoglich, zudem fehlt der Bezug zum Zehner. Hauptidentifikationsmerkmal bleibt
auch hier die Farbe oder die Lange des Stabes. Probleme kdénnen dann entstehen,
wenn das Kind die Lange (unabhangig von der Farbe) nicht als
Quantifizierungsmerkmal erkennt. Statt bei der Materialhandlung ,drei und vier ist
sieben” zu denken, konnte das Kind seine Gedanken auf das fokussieren, was es
konkret wahrnimmt, namlich: ,Da ist ein Holzstab und hier ist noch ein Holzstab,
jetzt habe ich zwei Holzstabe", oder in einem etwas besseren Fall: ,Hier ist ein
Holzstab, hier ist ein etwas langerer Holzstab, zusammen bilden sie einen noch
langeren Holzstab“. Lakoff und Nunez (2000) weisen darauf hin, dass Kinder
Mengen zu Beginn der numerischen und arithmetischen Entwicklung als Sammlung
von Objekten wahrnehmen und erst nach und nach die Lange als Indikator fUr
Quantitat heranziehen. Fur die Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnisses von
,Mehr-Weniger* mogen unterschiedlich lange Stabe (lang ist mehr, weniger lang ist
weniger) sinnvoll erscheinen, eine genaue Quantifizierung der Menge ist jedoch
durch die geringen Langenunterschiede der Stabe sehr schwierig und nur durch den
direkten Vergleich maglich. Auch hier besteht das Risiko, dass die Kinder eher auf
das sehr dominante Merkmal ,Farbe” zuriickgreifen oder die einzelnen Elemente, die
durch die Einkerbungen wahrnehmbar sind, abzahlen. Mochte man Rechenstabe als
didaktisches Arbeitsmittel einsetzen, sollte deshalb unbedingt auf eine gut
wahrnehmbare Funfergliederung geachtet und eine fixe farbige Kodierung von
Mengen vermieden werden. Durch den Einsatz zusatzlicher Tools konnen die
Schwachen von Arbeitsmitteln kompensiert werden. So konnte man beispielsweise
Rechenstabe mit Einheitenmarkierung und Finfergliederung mit einer Rechenleiste
kombinieren, die einen Zehnerbezug ermdglicht und die Entwicklung einer linearen
Zahlvorstellung begunstigt.

Flachige Darstellungen mit flexiblen oder unflexiblen Einheiten (wie Numicon,
Wairfelbilder oder Zahlenbilder) erscheinen insbesondere im Hinblick auf die
Entwicklung einer linearen Zahlraumvorstellung wenig vorteilhaft. Wirfelmuster
haben jedoch zumindest den Vorteil, dass sie an bestehendes Vorwissen von
Kindern anknUpfen und einen guten Funfer- sowie Zehnerbezug aufweisen. Die
Materialhandlung (Stecken von Zylindern in daflr vorgesehene Vertiefungen) ist
ausschliellich zahlend maoglich (hinzufiigen sowie wegnehmen) und unterstitzt
damit die Entwicklung eines kardinalen Zahlbegriffes nicht. Dies ist auch bei den
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Zahlenbildern der Fall, bei denen zudem ein gut erkennbarer Bezug zur Funf fehlt.
Werden die Numicon-Formen ohne Steckzylinder verwendet, konnen Mengen ohne
Probleme simultan hinzugefligt werden. Ein groler Nachteil dieses Materials ist die
fixe farbige Kodierung von Mengen und der fehlende Funfer- bzw. Zehnerbezug.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass eine theorie- und evidenzbasierte
Analyse von Arbeitsmitteln mit Blick auf das Zielkonzept notwendig erscheint, um
Arbeitsmittel sinnvoll im Unterricht einzusetzen. Ein Bewusstsein tber Starken und
Schwachen didaktischer Arbeitsmittel hilft der Lehrperson, passende Materialien
auszuwahlen, diese — wenn notwendig — zu adaptieren und sinnvolle Instruktionen
zu deren Handhabung zu geben. Da Kinder die einem Arbeitsmittel innewohnenden
Strukturen nicht per se einfach selbst entdecken und nutzen, sind passende
Handlungen und eine entsprechende Gestaltung (z. B. klarer Bezug zu funf und
zehn) notwendig, um eine Aufmerksamkeitsfokussierung auf die relevanten
Aspekte zu erreichen (Lorenz, 1992). Zusatzlich ist es sinnvoll, durch gezielte Fragen
und die Versprachlichung von Handlungen, Strukturen und Beziehungen
multimodale Wahrnehmungen zu reflektieren (Lorenz, 1992; Radigk, 1990; Schulz,
2014). Der in der fachdidaktischen Literatur haufig erwahnte ,konstruktive Akt", den
ein Kind individuell vollziehen muss, um Strukturen und Beziehungen in ein
Arbeitsmittel ,hineinzudenken” (Krauthausen, 2018; Lorenz, 2000; Liken, 2012,
Schulz, 2014), kann durch zielflihrende sensomotorische Erfahrungen an einem
passend gestalteten Arbeitsmittel unter Berlcksichtigung von bestehendem
Vorwissen und durch sprachliche Reflexion didaktisch forciert werden und verbleibt
so nicht zur Ganze in der Verantwortung des Kindes.

Limitationen und Ausblick

Es wurde versucht, alle Schritte der vorliegenden qualitativen Analyse transparent
darzustellen und die Zuordnungen bzw. Einschatzung im Hinblick auf das Material
theoretisch nachvollziehbar zu begrinden. Dennoch beruhen die Ausgangsdaten zu
einem nicht unwesentlichen Teil auf konkreten, subjektiven Erfahrungen mit dem
Material. Die Intersubjektivitat der Daten wirde durch ein Hinzuziehen mehrerer
Personen in den Prozess der Datengenerierung bzw. Datenanalyse erhoht werden.
Die vorliegende Analyse ist theoretischer Natur und beschrankte sich auf die Frage,
ob und inwiefern die multimodale Auseinandersetzung mit Arbeitsmitteln zur
Entwicklung eines kardinalen und numerischen Teile-Ganze-Verstandnisses zu
Mengen beitragen kann. Weiterfiihrend ware eine Analyse von Arbeitsmitteln im
Hinblick auf andere Bereiche (z. B. didaktische Kriterien, vgl. Konrad, 2021) oder
andere mathematische Zielsetzungen (z. B. Stellenwertsystem,
Zahlenraumerweiterung, Erarbeitung verschiedener Rechenstrategien) sowie mit
anderen Methoden (z. B. diesbeziigliche Befragung bzw. Beobachtung von
Lehrpersonen, Analyse von kindlichen Handlungen mit Arbeitsmitteln) interessant
und winschenswert.
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Tabelle 5: Ubersicht ber die Anordnung (linear/flachig) und die Moglichkeit zur
Anknlpfung an Vorwissen (eigene Abbildung)

Tabelle 6: Vergleich der neun Typen von Arbeitsmitteln in Bezug auf den Aufbau
eines kardinalen Mengenverstandnisses bzw. Teile-Ganzes-Wissens anhand von
finf mathematisch-inhaltlichen Kriterien (eigene Abbildung)

Video 1: Simultanes Zeigen verschiedener Mengenbausteine bei der Addition am
Beispiel der Finger (eigenes Video)

Anhang 1: Ubersicht Gber didaktische Arbeitsmittel (eigene Abbildung)

Dipl. Pad., Bakk. phil, MA; Professorin fur Mathematikdidaktik Primarstufe an der
Privaten Padagogischen Hochschule der Diozese Linz

Anhang 1

Bezeichnung us sf suf FaS msK

Naturmaterialien (Steine, Kastanien, Eicheln, ...)
Alltagsgegenstédnde/Spielsachen (Autos, Figuren, ..)
Einzelne Gegenstande (Plattchen, Steckwiirfel, ...)
Objekte in Schiittelboxen

X X X X

Zehnerfeld (Holz oder Papier)

Eierkarton mit Plattchen

Abaco

Rechenrahmen (einzeilig verschiebbar)
Rechenrahmen (zweizeilig verschiebbar)
Rechenkette

Finger

Kieler Zahlenbilder

Wiirfelbilder mit Stecker

X X X X X X X X X

Cuisenaire Stabe (0. E., 0. 5er)
Numicon

Rechenstédbe (m. E., m. 5er)
Rechenstédbe (m. E., 0. 5er)
Montessori Perlenmaterial bunt

X X X X X

Abacus

Montessori Rechenschieber (Stellenwert)
Stabebindel und Stabe

Dienes Material/Mehrsystembldcke
Goldenes Perlenmaterial Montessori

X X X X X

Rechengeld
Sumblox
Zahlenstrahl
Hundertertafel

X X X X

Anhang 1: Ubersicht (iber didaktische Arbeitsmittel (us = unstrukturiert; sf = strukturiert mit flexiblen Einheiten, suf
= strukturiert mit unflexiblen Einheiten; msK = mit symbolischer Kodierung; FaS = Fokus auf Stellenwert)
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