versitat

MASTER THESIS | MASTER'S THESIS

Titel | Title
Embodiment und mathematisches Denken. Psychomotorik im
Rahmen der Entwicklung mathematisch-operativer
Vorstellungen

verfasst von | submitted by
Yuanhui Blume M.Sc.

angestrebter akademischer Grad | in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Master of Arts (MA)
Wien | Vienna, 2025
Studienkennzahl lt. Studienblatt | Degree UA 992 795
programme code as it appears on the
student record sheet:
Universitatslehrgang lt. Studienblatt | Universitatslehrgang Psychomotorik

Postgraduate programme as it appears on
the student record sheet:

Betreut von | Supervisor: emer. Univ.-Prof. Mag. Dr. Otmar Weif






Inhaltsverzeichnis

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

41
4.2
4.2.1
422
423
4.3
4.4
441
442
4.5
4.6
4.6.1
46.2
4.7

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5

Y40 .o T 1
BINIGIIUNG ... e 3
Embodiment: Verkorperlichte Kognition...............oioii e, 5
oo 11 o I 5
Embodiment: Verkorperlichte Kognition ... 6
Das Konzept Embodiment ....... oo 6
Embodiment und Einbettung der Situiertheit...................iiii 7
Embodiment beim ,Kerzenproblem®“...............cooiiiii 8
Embodiment und Handlungsvorstellung.................uuiiieiiiiiiiiiiiiiiiie 9
Embodiment und PAdagogiK...........coooeiiiiiiiii 11
Embodiment und PAdagogiK .............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Embodiment und phanomenologische Erziehungswissenschaft ...............cc.......... 11
Embodiment und das E-I-S-Prinzip zur kognitiven Entwicklung ................cc.......... 12
Psychomotorik: Bewegtes Lernen ... 13
Urspringe und Entwicklung psychomotorischen Konzepts............cccoevvvviiceeneenn. 13
Begriffe der PSYChomotoriK.............ooiiiiiiiiiice e 15
Definitionen fir Psychomotorik als Konzept...........cccocveeeeiiiiiiiiicee e, 15
Definitionen fir Psychomotorik als Allgemein-Begriff.............cccooiiiiiiiiinnn. 16
Terminus ,Psyche® in der Psychomotorik............cccooooviiiiiiiiice e, 16
Menschenbild in der PSychomotoriK ...........ooooviiiiiiiiii 16
Ziele und Inhalte des psychomotorischen Einsatzes...........cc.coii i, 17
Ziele des psychomotorischen EiNsSatzes ...........ccovvviiiiiiiiiiii e 17
Inhalte des psychomotorischen Einsatzes ... 17
Bedeutungsdimensionen der Bewegungshandlung ..., 18
Effizientes Lernen: Bewegtes Lernen ... 19
Das Korper-und-Lernen-Modell nach Moser (2016) ..........uuueeeemeieimmiiiiiiiiiniiiinnnnnnns 20
Bewegungsraum-Erfahrungsraum-Lernraum-Konzept nach Voglsinger (2016) ....21
Auswirkung des bewegten Lernens zum Erwerb numerischer Kompetenzen ....... 22
MathematisSChes DENKEN ........ccciii i 23
Was ist MathematiK? ............uun e eennnenne 23
Mathematik als Wissenschaft von Mustern und Strukturen................................... 25
Mathematisches Denken ...........oooo e 26
Prozessbezogenes mathematisches Denken .............ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 28
Mathematikbezogene Informationsbearbeitung..............ooooeiii 31
GedachtniSMOdEllE ... 34
Inhaltsbezogenes Denken ...............uuuiiiiiiiiiiiiii e 38
Embodiment und mathematisches Denken.............coovveiiiiiiiiiiiiicceie e, 38



6 Entwicklung numerischer Kognition..............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 39

6.1 Numerische KOgnition ..........couiiuiiiiii e 39
6.2 Entwicklung des Zahlbegriffs und der Zahlenverarbeitung .............cccccooeviiiiinnnnnn.. 40
6.2.1 Erwerb der Zahlwortreihe nach Fuson (1988).............cceeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 40
6.2.2 Zahlprinzipien nach Gelman und Gallistel (1978) ..., 43
6.2.3 Zahlaspekte — Komplexitat des Zahlbegriffes ...........veeiiiiiiiiic . 44
6.3  Kognitiv-entwicklungspsychologisches Modell arithmetischer Konzepte mit sechs

Niveaus nach Fritz et al. (2018) .......ceeiiiiiiiee e 46
6.4 Das neurokognitive Triple-Code-Modell nach Dehaene (1992) ...........cccccvvvinnnnee 49
7 Ein Einsatz von Psychomotorik zur Entwicklung und zum Aufbau mathematisch-

operativer VorstellUNgen ... 51
71 BSOSt et e 51
7.1.1 Blinden Roboter fURren........... ... 51
7.1.2 Blinden RobOter teSteN ......ccoiiieiii e 52
7.1.3 Halbautomatischen Roboter steuern ..............cccccoiiiiiiii 52
7.2 Eine Vorbereitung zur Zahlen-Treppe und zum Zahlenstrahl ............................... 53
7.3 Operationen mit PIUSIODOLET .........coooiiiiiiii e 54
7.3.1 Plusroboter auf der Zahlen-Treppe..........ouuiiieiiiieeiiee e 54
7.3.2 Plusroboter auf dem Zahlenstrahl.................ccoiiiiiiiiiii e 55
7.3.3 Darstellungen VErNEetZEeN.............uuuiiiiii e 55
7.4 Operationen mit MiNUSIODOLET............ooiiiiii e 57
7.4.1 Minusroboter auf der Zahlen-Treppe ........oouvieiiiiiiiiiccc e 57
7.4.2 Minusroboter auf dem Zahlenstrahl...............cccoooiiiiiiiii e 57
7.4.3 Darstellungen VErNEtZEeN.............uuuiiiiii e 58
7.4.4 Plus- und Minusroboter Synchron StEUErN ..................ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieas 58
7.5 Operationen mit universalem RODOLEr..............ooiiiiiiiiiicc e, 60
7.6 Entwicklung mathematisch-operativer Vorstellungen .............cccccoooiiiiiiiiiiinnn. 60
8 DISKUSSION ...t et e s e e e e e ettt e e e e e e e e e eeentana e e aeaaeeeennnes 61
8.1 Erkenntnisse aus der PraXiS........ccoiiiveeiiiiiiiiiii e 61
T N o1 o 0 T=T o (U g T =T o R 62
8.3  Antworten auf Forschungsfragen ... 63
9 ZUSAMMENTASSUNG ... 65
LiteratUrVerZEIiCNIS ... oo i e e e e e et e e e e e eaanne 70
ADBDIlAUNGSVEIZEICNNIS ... 75
TabellenNVerZeiChNis. ........c. e 76
[0 74 = TS0 T 77

Y 011 1 1= (o1 SRR PRUPR 78



1 Vorwort

In meinem Motivationsschreiben zum Universitatslehrgang Psychomotorik hatte ich fol-

gende Fragen gestellt:

1. Welche Mechanismen gibt es flir die Zusammenhange zwischen motorischer und
kognitiver Entwicklung in verschiedenen Lebensabschnitten? Verandern sich diese
Mechanismen nach Bewegungsforderung?

2. Wie werden die Zusammenhange zwischen motorischer und kognitiver Entwicklung
wissenschaftlich dargestellt? Kénnen diese Zusammenhange unter verschiedenen
Aspekten sowohl quantitativ als auch qualitativ dargestellt werden?

3. Wie kann ich die Erkenntnis Uber die Zusammenhange zwischen motorischer und
kognitiver Entwicklung in der Vermittlung der mathematischen Kompetenz anwen-
den? Wie begriinde und praktiziere ich bewegten Mathematikunterricht?

4. Wie kann ich den Zusammenhang zwischen motorischer und frihkindlicher Entwick-
lung theoretisch und praktisch vermitteln? Wie kann ich Auszubildenden verschie-
dene Bewegungserlebnisse anbieten, damit sie diesen Zusammenhang bewusst er-
leben kdnnen?

5. Welche Wirkung und Nebenwirkung hat Bewegungsférderung in Bezug auf die Ge-

sundheit? Welche Bewegungsforderung eignet sich flir welche Zielgruppe?

Diese Fragen entstanden einerseits aus meinen Tatigkeiten als Lehrkraft fur (Elementare)
Mathematik und Bewegungserziehung sowie als Lerntherapeutin im Bereich Mathematik
(fur 1. — 12. Jahrgangsstufe) anderseits aus meinen Erfahrungen als Praktizierende und als
Kursleiterin mit leibzentrierten Ansatzen, wie Taijiquan, Qigong und Meditation in Bewe-
gung und Stille. Ich persoénlich profitiere sehr von diesen leibzentrierten Ansatzen, sowohl

gesundheitlich als auch kognitiv, im Studium wie im Berufs- und Privatleben.

Mit diesen Fragen war ich in das Studium Psychomotorik gestartet. Durch die inspirierenden
Veranstaltungen mit einer ausgewogenen Kombination von Theorie und Praxis sowie durch
den vielfaltigen und bereichernden Austausch mit Vortragenden und Mitstudierenden habe
ich umfangreiche theoretische Kenntnisse sowie vielfaltige Handlungsfahigkeit und Hand-
lungsfertigkeit gewonnen. Das Nachdenken wurde angeregt. Meine eigene Praxis wurde

reflektiert und mit neuen Impulsen erweitert.

Auf die Frage Nummer 5 antwortete unmittelbar das Modul 5 des Studiums: Psychomoto-
rische Tatigkeitsfelder in der Frihférderung und im Kindergarten, in der Volksschule und
Sekundarstufe, mit Erwachsenen sowie im Alter. In meinem Berufspraktikum habe ich
psychomotorischen Einsatz in meinen Tatigkeitsfeldern mit Erwachsenen und Alten in Be-
zug auf die Gesundheit integriert und positive Erfahrungen gesammelt.

1



Die vorliegende Arbeit ist eine Antwort auf die Fragen Nummer 1 — 4. Die Zusammenhange
zwischen Motorik und Kognition werden unter den Theorien von Embodiment und von
Psychomotorik betrachtet. Der Begriff ,Kognition“ wird hier auf mathematisches bzw. nu-

merisches Denken begrenzt.

Eine wissenschaftliche Arbeit neben den Beruf und Alltagsleben zu schreiben, verlangt Vie-

les, nicht nur von mir, sondern auch von meinen Mitmenschen.

An dieser Stelle bedanke ich mich von ganzem Herzen bei ALLEN, die mich wahrend des

Studiums und des Erstellens dieser Arbeit fachlich und persénlich unterstitzt haben.

Mein herzlicher Dank gilt allen Vortragenden des Studiums (unter anderem an Frau Prof.
Dr. Renate Zimmer, Herrn Prof. Dr. Klaus Fischer und Frau Prof. Dr. Christina Reichen-
bach) fur die vielfaltige inspirierte Fachimpulse, an Herrn Univ.-Prof. Mag. Dr. Otmar Weil}
als Leiter dieses wunderbaren Universitatslehrgangs und als mein Betreuer fur die The-

menfindung und die Freiheit des wissenschaftlichen Arbeitens.

Mein herzlicher Dank gilt auch allen Mitstudierende fur den bereichernden Austausch und

motivierende Unterstutzung sowohl fachlich als auch in der persdnlichen Begegnung.

Mein aufrichtiger Dank geht an das ,SKD staatlich anerkannte Fachschule fir Sozialpada-
gogik®. Dem Kollegium danke ich fir das Verstandnis und die Unterstitzung, den Auszubil-

denden flr ihre Offenheit bei psychomotorischen Einsatzen im Mathematikunterricht.

Bei Herrn Dr. Michael Methlagl bedanke ich mich besonders herzlich fir die kompetente

und freundliche Unterstitzung zur Erstellung meiner Masterarbeit.

Bei meinem Ehemann Christian bedanke ich mich von ganzem Herzen fur die meditative
und einfihlsame Musik, fur das Verstandnis und den Humor, fur die Aufmerksamkeit und
die Geduld, fur die Ehrlichkeit und die Offenheit, fur die aufrichtige Zuneigung und die per-

manente Unterstutzung in allen Lebensbelangen.

Zu guter Letzt danke ich allen bekannten und unbekannten Personen, die an der Rettung
des Lebens meines Ehemanns und an seinem Uberleben bei einer akuten lebensgefahrli-
chen Krankheit beteiligt waren. Dank ihres grof3artigen Einsatzes kommt diese Arbeit jetzt

zu einem glucklichen Ende. Vielen Dank!



2 Einleitung

Uber kognitive Entwicklung hat Bruner (1988, S. 21) herausgefunden:

L#Auffallige Akzentverschiebungen ereignen sich im Verlaufe der Entwick-

lung der Darstellungsfunktion (representation). Zuerst kennt das Kind

seine Umwelt hauptsachlich durch die gewohnheitsmafRigen Handlungen,

die es braucht, um sich mit ihr auseinanderzusetzen. Mit der Zeit kommt

dazu eine Methode der Darstellung in Bildern, die relativ unabhangig vom

Handeln ist. Allmahlich kommt dann eine neue und wirksame Methode

hinzu, die sowohl Handlung wie Bild in die Sprache Ubersetzt, woraus sich

ein drittes Darstellungssystem ergibt. Jede dieser drei Darstellungsme-

thoden, die handlungsmaRige, die bildhafte und die symbolische, hat ihre

eigene Art, Vorgange zu reprasentieren. Jede pragt das geistige Leben

des Menschen in verschiedenen Altersstufen, und die Wechselwirkung

ihrer Anwendungen bleibt ein Hauptmerkmal des intellektuellen Lebens

des Erwachsenen.*
Diese Erkenntnis von Bruner wird als E-I-S-Prinzip genannt. Dabei steht ,E* flr Enaktiv
(handlungsmafig), ,I* fur Ikonisch (bildhaft) und ,S* fiur Symbolisch. Man kann sich etwas
auf drei verschiedenen Wegen erschlieen: Durch das eigene Tun, durch bildliches Vor-
stellen und indem man auf einer symbolischen Ebene agiert (Bruner,1988, S. 27). Jede
Form der Darstellung unterstitzt ,das symbolische Operieren, die Strukturierung von Bil-
dern und die Ausflihrung motorischer Handlungen® (Bruner, 1988, S. 33). Die drei Darstel-
lungssysteme bestehen nebeneinander. ,Ein jedes kann aber auch zum Teil in das andere
ubersetzt werden, und gerade dies liefert eine wichtige Triebkraft fur die geistige Entwick-

lung® (Bruner, 1988, S. 33). Als treibende Kraft zur kognitiven Entwicklung nennt Bruner

(1988, S. 24): ,die auReren Anstofe und die Reifungsprozesse®.

Handlungsfreie Vorstellungen basieren auf Schemata von Handlungen (Bruner, 1988,
S. 41). ,\Wenn man die betreffende Handlung ausfihrt, so vollziehen sich wichtige senso-
motorische Ruckkopplungsprozesse® (Bruner, 1988, S. 27). Handlung ist ein Zusammen-
spiel von Korper, Sinneswahrnehmung und Bewegung. ,Die Wechselwirkung Kognition —
Korper ist zirkular-kausal“ (Tschacher, 2017, S. 31). Im Embodiment wird der Kérper als
Medium betrachtet und in der Psychomotorik die Bewegung.
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Mit dem Begriff ,Embodiment® werden Kdrper und Leib als ein zentrales Thema der kogni-
tiven Entwicklung, somit auch den Lernprozessen, betrachtet. Bewegung und Sinneswahr-
nehmung sind ganzheitlich und untrennbar mit der Psyche (Geflihl und Emotion) verbunden
(Hille, 2020, 87ff.). Um diesen ganzheitlichen Aspekt praktisch wirksam zu machen, hat sich
die Psychomotorik entwickelt und leistet einen wichtigen Betrag zur Entwicklung der
Personlichkeit (Reichenbach, 2010, S. 9 — 12). Die Sensomotorik, das Zusammenspiel von
Sinneswahrnehmung und Bewegung und das kognitive Lernvermoégen, die Lern- und Ge-
dachtnisleistung, beeinflussen sich gegenseitig (Bragger, 2020, 76). Dazu erklaren Bragger
(2020, S. 77): ,Eine wichtige Rolle spielt dabei die Skelettmuskulatur: Werden die Muskeln
in mUheloser Weise, im funktionalen Wechsel von Spannung und Entspannung, bewegt,
senden sie Weckimpulse an das Zentralnervensystem, womit sowohl Wachheit als auch
das kognitive Lernvermdgen groRer werden. Hier ist zu betonen: ,Es geht nicht um Bewe-
gung der Bewegung willen, sondern um relevante zum Gegenstand [des Lernens, d. Verf.]

passende Bewegung® (Hille, 2020, S. 89).

Das mathematische Denken bzw. das numerische Denken unterscheidet sich durch Zahlen
und Zahlenverarbeitung deutlich von anderen Gebieten der Kognition. Um numerische
Kompetenz zu erwerben, spielt die mathematisch-operative Vorstellung eine zentrale Rolle.

Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

o Welche Rolle spielt das Konzept Embodiment im mathematischen Denken?
o Wie kann Psychomotorik zur Entwicklung und zum Aufbau der mathematisch-ope-

rativen Vorstellungen eingesetzt werden?

In vorliegender Arbeit wird versucht, diese Fragen zu beantworten. Im Kapitel 3 wird zuerst
Embodiment definiert und anhand des Kerzenproblems erklart, die Erkenntnisse Uber
Handlungsvorstellung dargestellt, sowie mit Embodiment und Padagogik abgeschlossen.
Das Kapitel 4 widmet sich der Psychomotorik: Urspringe, Entwicklung, Definitionen, Men-
schenbild, Zielen und Inhalte. Es folgen Bedeutungsdimensionen der Bewegungshandlung
und bewegtes Lernen als effizientes Lernen sowie deren Auswirkungen zum Erwerb nume-
rischer Kompetenzen. Im Kapitel 5 wird mathematisches Denken in den Dimensionen, pro-
zessbezogenes und inhaltbezogenes Denken sowie als dritte Dimension mathematikbezo-
gene Informationsbearbeitung bzw. basale Kompetenzen fir mathematisches Lernen dar-
gestellt. Darlber hinaus werden Gedachtnismodelle vorgestellt. Im Kapitel 6 wird numeri-
sche Kognition durch Erwerb der Zahlwortreihe, Zahlprinzipien, Zahlaspekte, 6-Niveaus-
Modell und Triple-Code-Modell veranschaulicht. Das Kapitel 7 zeigt den praktischen Ein-
satz von Psychomotorik zur Entwicklung und zum Aufbau der mathematisch-operativen
Vorstellungen. Darauf folgen Erkenntnisse aus der Praxis und Antworten auf die For-
schungsfragen im Kapitel 8. Die Zusammenfassung im Kapitel 9 schlie3t diese Arbeit ab.
4



3 Embodiment: Verkorperlichte Kognition

3.1 Kognition

Nach Myers und DeWall (2023, S. 808) ist Kognition ,Gesamtheit der geistigen [mentalen,
d. Verf.] Aktivitaten im Zusammenhang mit Denken, Wissen, Erinnern und Kommunizieren®.
Bei Kognition ,handelt es sich einerseits um Prozesse der Verarbeitung von Reizen, die
bewusst oder unbewusst vonstatten gehen kénnen. Andererseits [..., um, d. Verf.] das Be-
arbeiten von internen, nicht direkt reizabhangigen Strukturen® (Storch, Cantieni, Huther &
Tschacher, 2017, S. 149). Einige kognitive Prozesse und Strukturen werden in Tab. 3-1

aufgelistet. Wobei jede kognitive Struktur dynamisch betrachtet werden soll.

Tab. 3-1: Kognition

Kognition
(Gesamtheit der geistigen/mentalen Aktivitaten)
Kognitive Prozesse Kognitive Strukturen

(Verarbeitung von Reizen, (Bearbeiten von Strukturen,
bewusst oder unbewusst) intern und nicht direkt reizabhangig)
e Wahrnehmen o Wissen
¢ Konzentrieren o Kategorien
e Erkennen o Begriffe
¢ Bilden von Begriffen e Gedachtnis
e Denken o Einstellungen
e Sich etwas vorstellen e Meinungen
e Schlussfolgern e ...und viel mehr
e Planen
e Problemldésen
e Erinnern
e ...und viel mehr

Quelle: Myers & DeWall (2023, S. 808); Storch et al. (2017, S. 149). Eigene Darstellung.

»intelligenz wird oft als eine Eigenschaft von Kognition angesehen® (Storch et al., 2017, S.
149). Intelligenz ist ,die Fahigkeit, aus Erfahrung zu lernen, Probleme zu Lésen und Wissen

einzusetzen, um sich an neue Situationen anzupassen® (Myers & DeWall, 2023, S. 807).

Kognitionswissenschaft ist interdisziplinar und hat Uberlappungsbereiche mit Anthropolo-
gie, Kunstlicher-Intelligenz-Forschung, Linguistik, Neurowissenschaften, Philosophie und
Psychologie (Walter, 2016, S. 422). Die Entwicklung dieser verschiedenen Wissenschaften

beeinflussen sich gegenseitig.

Kognition ist traditionell der zentrale Begriff in Bezug auf Wahrnehmung, Kérper/Leib, inne-

ren Zustanden, Handlung und weiteren Modalitaten. Die Informationen aus/zu verschiede-

nen Modalitdten missen durch kognitive Fahigkeiten verarbeitet/ibersetzt werden, und

zwar in linearen Verbindungen. Dagegen wird Kognition nach Embodiment als Prozesse
5



der intelligenten Vernetzung der verschiedenen Modalitdten gesehen. Diese entscheiden-
den Unterschiede werden in Abb. 3-1 veranschaulicht (Rieger & Wenke, 2017, S. 775).

Innere
ahrnehmung 7ustind
. ustédnde

Weitere
Modalitaten Handlung

A Kognition aus traditioneller Sicht B Kognition nach Embodiment

Innere

Wahrnehmung‘ l Zustinde

Weltere
Modalltaten

Handlung

Abb. 3-1: Kognition und Embodiment (mod. n. Rieger & Wenke, 2017, S. 775, Abb. 21.2)

3.2 Embodiment: Verkorperlichte Kognition

3.2.1 Das Konzept Embodiment

,Die Bedeutung der sensomotorischen Interaktion des menschlichen Koérpers flr die Kog-
nition ist in der Verkérperungstheorie in Kognitionswissenschaft und Philosophie [...] aner-
kannt“ (Mombaur, 2017, S. 137). ,Der Begriff Embodiment (Verkérperung) bezeichnet ein
grundlegendes Konzept der neueren Kognitionswissenschaft® (Etzelmuller, Fuchs & Te-
wes, 2017, S. 8).

,Unter Embodiment (deutsch etwa ,Verkérperung‘) verstehen wir, dass
der Geist (also: Verstand, Denken, das kognitive System, die Psyche) mit-
samt seinem Organ, dem Gehirn, immer in Bezug zum gesamten Korper
steht [Einbettung erster Ordnung, d. Verf.]. Geist/Gehirn und Kérper wie-
derum sind in die restliche Umwelt eingebettet [Einbettung zweiter Ord-
nung, d. Verf.]. Das Konzept Embodiment behauptet, dass ohne diese
zweifache Einbettung der Geist/das Gehirn nicht intelligent arbeiten kann*
(Tschacher, 2017, S. 15).
Das Konzept Embodiment versteht sich bewusst als Gegenmodell zum Modell kognitiver

Informationsverarbeitung (Rieger & Wenke, 2017, S. 774). ,Die Reziprozitat bzw. Bidirekti-

onalitat [eine wechselseitige Einflussnahme, d. Verf.] zwischen Geist und Kdrper wird durch
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Embodiment in den Vordergrund gestellt* (Tschacher & Storch, 2017, S. 118). Das Schema
des Konzepts Embodiment wird in Abb. 3-2 dargestellt. Um die wechselseitige Einfluss-
nahme zwischen Seele (also: Geist, Bewusstsein, Denken, Kognition, Psyche) und Leib
(also: Materie Korper mit Gehirn) zu veranschaulichen, wird das Taiji-Symbol verwendet.
Meines Erachtens nach stehen Geist und Korper in Bezug auf Bewusstsein sowie Kognition
in einem polaren — nicht dualen! — Verhaltnis. Die wechselseitigen Einflussnahmen von

Geist, Gehirn, Kérper und Umwelt werden durch die Doppelpfeile verdeutlicht.

Korper

Einbettung 1. Ordnung:

4

Einbettung

2. Ordnung;

Korper und
Umwelt

Ohne diese Zweifache Einbettung kann
der Geist/das Gehirn nicht intelligent arbeiten

Abb. 3-2: Schema des Konzepts Embodiment (Tschacher, 2017, S. 15. Eigene Darstellung)

3.2.2 Embodiment und Einbettung der Situiertheit

Nach Embodiment ist Kognition einerseits verkdrperlicht und andererseits situativ. Durch
die Einbettung 1. Ordnung des Geists/Gehirns im gesamten Korper sind die eigenen Kor-
perzustadnde (zum Beispiel: Kérperausdruck, -haltung, -spannung; oder innere Zustande
wie Gefiihle, Affekt, Emotion) Bestandteil der Kognition. Dadurch beeinflusst der Kérper die
Bildung von kognitiven Mustern/Schemata. Mit der Einbettung 2. Ordnung des Geists/Ge-
hirns und des Korpers als Gesamtheit in der Umwelt sind konkrete Situationen (Umweltzu-
stdnde) auch Bestandteil der Kognition. Damit fliel3t die konkrete Situation auch in der Bil-
dung von kognitiven Mustern/Schemata ein (Tschacher, 2017, S. 31). Kognitives Mus-
ter/Schema ist ,kognitive Struktur, mit der Informationen geordnet und erklart werden*
(Myers & DeWall, 2023, S. 818). ,Die Wechselwirkung Kognition — Korper ist zirkular-
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kausal. Der Korper wirkt als Kontrollparameter auf die Kognition ein und verursacht so die

Bildung von kognitiven Mustern® (Tschacher, 2017, S. 31).

Um diese zweifache Einbettung und Situiertheit nach Embodiment zu veranschaulichen,

betrachten wir das Kerzenproblem.

3.2.3 Embodiment beim ,,Kerzenproblem*

Das vom Gestaltpsychologen Karl Duncker entwickelt Kerzenproblem ist ein kognitiver
Leistungstest fur funktionale Fixierung (Spektrum, 0.J.)". Angeblich in Zusammenhang mit
einem Experiment zum Sehvermédgen lagen eine Packung Streichhélzer, eine kleine Kerze

und eine Schachtel mit Reilnageln auf einem Tisch bereit (Abb. 3-3).

Abb. 3-3: Materialien fiir das Kerzenproblem (Eigenes Foto)

Im Test werden Probanden aufgefordert, im Dunkeln die Kerze brennend so an einer an
der Wand hangenden Korkplatte zu befestigen, dass das Wachs nicht auf den Boden tropft
(Spektrum, 0.J.)".

Um dieses Problem I6sen zu kénnen, bendétigen Probanden folgende kognitive Muster, die

durch korperliche und umweltliche Erfahrungen gebildet wurden:

e Muster zum Anzinden und Aufstellen einer Kerze (Einbettung im Korper)
o Muster zu Funktionsmoglichkeiten der Reil3nagel (Einbettung in der Umwelt)

e Muster zu Anwendungsmadglichkeiten einer Schachtel (situierte Einbettung)

Da die Schachtel hier als Behalter fir Reilinagel vorgegeben ist, missen die Probanden

neue kognitive Muster zu Anwendungsmaglichkeiten der Schachtel bilden, die zur Ldsung

1 Spektrum (o. J.): Kerzenproblem. Zugriff am 26.05.2024 unter https://www.spektrum.de/lexikon/psycholo-

gie/kerzenproblem/7708



https://www.spektrum.de/lexikon/psychologie/kerzenproblem/7708
https://www.spektrum.de/lexikon/psychologie/kerzenproblem/7708

des Problems beitragen. Statt gewdhnlich als Behalter kann die Schachtel in dieser Situa-
tion als Podest dienen. Eine mdgliche Lésung (Abb. 3-4) ist, die Schachtel mit Hilfe der
Reillnagel an die Korkplatten-Wand zu heften und als Podest fir die Kerze zu benutzen
(Spektrum, 0.J.)".

Abb. 3-4: Eine Lésung fiir das Kerzenproblem (Eigenes Foto)

Anhand dieses Beispiels ist deutlich zu erkennen, dass Intelligenz, die Fahigkeit, sich auf
neue Anforderung kognitiv einstellen zu kdnnen, nur durch zweifache Einbettung des
Geists/Gehirns, im gesamten Kérper und mit dem gesamten Korper in der Umwelt, sowie

situationsbezogen maoglich ist (Tschacher, 2017, S. 15, S. 31).

3.2.4 Embodiment und Handlungsvorstellung

Aus der Sicht von Embodiment sind Handlungsvorstellungen multimodale, dynamische
Phanomene. Sie basieren auf bewussten Simulationen (Rieger & Wenke, 2017, S. 809).
~Simulation [ist ein erneutes, d. Verf.] Erleben von motorischen und kérperlichen Zustanden
oder Ereignissen, ohne tatsachlichen sensorischen Input oder tatsachliche Handlungsaus-
fuhrung. Simulation kann in allen Modalitaten stattfinden® (Rieger & Wenke, 2017, S. 810).
Und das Erleben von motorischen und kdrperlichen Zustdnden oder Ereignissen wurde
durch Erfahrung gewonnen (Rieger & Wenke, 2017, S. 809).

Rieger und Wenke (2017, S. 782) stellen fest: ,wahrend der Ausfiuhrung [einer Handlung,
d. Verf.] findet eine Aktualisierung der Reprasentationen im motorischen Gedachtnis bzw.
interner Modelle statt, was in einer adaquateren Vorstellung resultiert.“ Durch viele Gemein-
samkeiten auf Verhaltensebene und auf neuronaler Ebene sind Handlungsvorstellung und
Handlungsausfuhrung verknupft. Die Eigenschaften der Handlungen, das persénliche Vor-
wissen zu einer Handlung und situative Faktoren (z. B.: Kérperhaltung, willentliche Veran-
derung, Instruktionen, Umgebung) beeinflussen die zeitliche Ubereinstimmung von vorge-

stellten und ausgefiihrten Handlungen. Bei vorgestellten Handlungen werden hemmende
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Mechanismen aktiviert, um tatsachliche Bewegungen zu verhindern, und es gibt keine
Rickmeldung von Kérper und Umgebung. Dadurch kann das Arbeitsgedachtnis bei vorge-
stellten Handlungen héher belastet werden, als bei ausgefiihrten Handlungen. Bei Vorstel-
lungen von hoch automatisierten Handlungen wird ,die Aufmerksamkeit auf Aspekte der
Bewegung gerichtet, die normalerweise aufierhalb der bewussten Kontrolle liegen® (Rieger
& Wenke, 2017, S. 809).

,Eine stark ausgepragte Vorstellungsfahigkeit zeichnet sich dadurch aus, dass Vorstellun-
gen leichter generiert, aufrechterhalten und kontrolliert [...] werden kénnen“ (Rieger &
Wenke, 2017, S. 781). Die Vorstellungsfahigkeit einer Person hangt von ihrem Vorwissen
uber die vorgestellte Handlung ab. Experten in einer Handlung (z. B.: Schachmeisterinnen
und -meister) konnen ihre intern bereits vorhandenen kognitiven Muster/Schemas bei
Handlungsvorstellung nutzen. Dies begrundet, warum Experten meistens eine bessere Vor-
stellungsfahigkeit haben als Novizen (Rieger & Wenke, 2017, S. 782).

Bei geringfugiger Abweichung von bekannter Handlung ,kann es vorkommen, dass diese
nicht mehr angemessen vorgestellt werden kénnen® (Rieger & Wenke, 2017, S. 782). Ein
Beispiel ist der Einsatz der Schachtel beim Kerzenproblem im Abschnitt 3.2.3 ,Es gibt Hin-
weise, dass Personen Fertigkeitswissen von bekannten Handlungen verwenden, um sich

unbekannte Handlungen vorzustellen“ (Rieger & Wenke, 2017, S. 782).
Die Kenntnisse Uber Handlungsvorstellungen werden hier zusammengefasst:

Infotafel 3-2: Handlungsvorstellungen

a) Eine geeignete Handlungsausflihrung kann die Entwicklung der entsprechenden
Handlungsvorstellung unterstutzen, also von Handlung zur Vorstellung;

b) Wegen der Hemmung von tatsachlichen Bewegungen belastet eine Handlungs-
vorstellung das Arbeitsgedachtnis mehr als die Handlungsausfiihrung;

c) Bei Vorstellung von hoch automatisierten Handlungen kann die Aufmerksamkeit
um weitere Aspekte erweitert werden;

d) Mit internen bereits bestehenden kognitiven Mustern/Schemata kann die Vor-
stellungsfahigkeit verbessert werden;

e) Vermutlich kann eine unbekannte Handlung mit Fertigkeitswissen von bekann-

ten Handlungen vorgestellt werden.

Quelle: Rieger & Wenke (2017, S. 782 — 810). Eigene Darstellung.

Diese Kenntnisse Uber Handlungsvorstellung werden in vorliegender Arbeit in der Praxis
umgesetzt, um mathematisch-operative Vorstellungen nachhaltig aufzubauen. Von Hand-
lung zur Vorstellung (Rieger & Wenke, 2017, S. 782) kann auch als ein padagogisches
Prinzip betrachtet werden.
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3.3 Embodiment und Padagogik

Die Bedeutung des Kdrpers wandelt sich allmahlich in der padagogischen Praxis.

3.3.1 Embodiment und Padagogik

,In Deutschland ist die Arbeitszeit von Lehrkraften seit 1873 fast unverandert tGber das so-
genannte Deputatmodell organisiert” (Rackles, 2023, S. 3). Ebenfalls im 19. Jahrhundert
entwickelten sich die Grundlagen der modernen Padagogik aus idealistischen und rationa-
listischen Traditionen. Diese kdnnen ,als Versuche der Domestizierung wilder, tierischer
und damit unkultivierter Impulse des Kindes gelesen werden® (Draguhn, 2017, S. 394). Die
Padagogik blendet das Organische des Lernenden weitgehend aus. Die Faktizitat des Bio-
logischen wird tendenziell negiert oder gar aktiv bekampft (Draguhn, 2017, S. 394). Aus
dieser Tradition entstand ,Disembodied school” (Francesconi & Tarozzi, 2019, S. 231): Der
Lernprozess wird reduziert auf den Erwerb von Fahigkeiten, die sofort im Arbeitsmarkt ein-
setzbar und einfach durch standardisierte Tests bewertbar sind, ohne Beriicksichtigung von
Korper und Leib (Francesconi & Tarozzi, 2019, S. 230f.).

3.3.2 Embodiment und phanomenologische Erziehungswissenschaft

Die Schlisselrolle des Korpers bzw. des Leibs in Bezug auf Bildung kann theoretisch mit
Phanomenologie und Embodied Cognitive Science begriindet werden (Francesconi & Taro-
zzi, 2019). ,Phanomenologie ist [...] die Beschreibung dessen, wie uns etwas erscheint
sowie der Versuch der Klarung dessen, warum etwas uns so und nicht anders erscheinen
kann® (Wehrle, 2022, S. 2). In der Phanomenologie ist Kérper der objektive Koérper als Ob-
jekt und Leib der lebendige Koérper als Subjekt (Francesconi & Tarozzi, 2019. S. 232).
Husserl (1952, S. 158) betrachtet den Leib als den ,Nullpunkt aller Orientierungen. ,Alle
Dinge mir gegenuber [...] sind alle ,dort’ — mit Ausnahme eines einzigen, eben des Leibes,
der immer ,hier‘ ist* (Husserl, 1952, S. 159). Der ,‘Umschlagspunkt’ zwischen kausalem und
konditionalem Vorgang® ist im Leib verankert (Husserl, 1952, S. 160). Der Leib ist das Bin-
deglied ,zwischen den Erfahrungen, die mit der AuRenwelt gemacht werden, und den Er-
lebnissen, die am eigenen Leib perzipiert werden® (Breuer, 2019, S. 80). Brinkmann, TUrstig
und Weber-Spanknebel (2019, S. 3) unterstreichen dies:

.Der Leib ist das Medium der Erfahrung, das allererst eine zeitliche, rdum-
liche und soziale Orientierung erméglicht im Hier und Jetzt, oben und un-
ten, rechts und links, friiher und spater. Der Leib stellt den medialen Um-
schlagspunkt dar, wobei seine eigene Medialitat nicht unmittelbar wahr-

genommen und erkannt werden kann®.
11



Der Korper bzw. der Leib dient im Bereich Bildung als Ort der sensiblen Wahrnehmung, als
Feld der gelebten Erfahrung (Erlebnis) und als Medium flr intersubjektive Beziehung und

Kommunikation (Francesconi & Tarozzi, 2019, S. 233f.).

In phadnomenologischer Erziehungswissenschaft wird das ,Lernen als vorreflexiver Erfah-
rungsprozess® (Breuer, 2019) betrachtet. Der Lernprozess findet im Erfahrungsprozess
statt und wird in der Lebenswelt erweitert. ,Lern- und Erziehungsprozesse lassen sich so
als Verkdrperung in einem interkorporalen Antwortgeschehen beschreiben® (Brinkmann,
2019, S. 151). ,Padagogisches Verstehen [ist, d. Verf.] wesentlich Fremdverstehen® (Lip-
pitz, 2019, S. 11). Brinkmann (2019, S. 154) stellt fest: ,Fremd-Verstehen ist in phanomeno-
logischer Perspektive leiblich bzw. zwischen-leiblich (interkorporal) strukturiert. [...] Fremd-
Verstehen fungiert als Antwortgeschehen vor Anderen und materialisiert sich in performa-

tiven Verkorperungen®.

Embodied Cognitive Science ist das Ergebnis der Begegnung zwischen Phanomenologie
und Kognitionswissenschaft (Francesconi & Tarozzi, 2019, S. 236). Einige Forschungen
und Studien in Embodied Cognitive Science, die von Francesconi und Tarozzi (2019, S.
240) genannt werden, zeigen, dass korperliche Bewegung sowohl Gesundheit und Fitness
fordert, als auch das Lernen erleichtert. Um besseren Lernerfolg zu erzielen, wird Hand-

lungsorientiertes Lernen mit korperlichen Aktivitaten vorgeschlagen.

3.3.3 Embodiment und das E-I-S-Prinzip zur kognitiven Entwicklung

Nach Bruner (1988, S. 21 - 53) findet die kognitive Entwicklung in Vernetzung der drei Re-
prasentationen/Darstellungen statt: Enaktiv (E) werden Handlungen real durchgefihrt oder
gedanklich vorgestellt, z. B.: Andrea (6 J.) hatte zum Geburtstag drei Bucher von Mama
und zwei Blcher von Papa bekommen. Ikonisch (I) werden passende Bilder gezeichnet,
z. B.: Andrea zeichnete ein Bild von Mama mit drei Bichern und Papa mit zwei. Symbolisch
(S) wird eine Gesetzmaligkeit mit fachspezifischen Symbolen dargestellt, z.B. erzahlte An-
drea im Kindergarten anderen Kindern von den Geschenken zum Geburtstag und schrieb
dabei 3 + 2 = 5. Um die Kognition nachhaltig zu entwickeln, soll die Vernetzung der ver-
schiedenen Darstellungen dynamisch und spiralférmig bewusst thematisiert werden. Die
Sprache spielt beim Erfassen der Reprasentationen und beim Wechsel von Darstellungen
eine zentrale Rolle. Der gebende, nehmende, flihlende, zeichnende und schreibende Kor-
per/Leib ist das Medium fir das E-I-S-Prinzip. Der Name des E-I-S-Prinzips entsteht aus
den Anfangsbuchstaben der jeweiligen Reprasentation. Nach dem E-I-S-Prinzip sind die
Handlungen bzw. Handlungsvorstellungen ein Bestandteil der kognitiven Entwicklung. Dies
bestatigt die Ansicht des Konzepts Embodiment, dass Geist/Gehirn nur mit zweifacher Ein-

bettung im Korper und in der Umwelt intelligent arbeiten kann (Tschacher, 2017, S. 15).
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4 Psychomotorik: Bewegtes Lernen

In diesem Kapitel wird deutsche und 6sterreichische Psychomotorik in verschiedenen As-
pekten betrachtet: die Urspriinge und Entwicklung, die Begriffe, das Menschenbild, die Ziele
und Inhalte sowie die Auswirkung auf das Lernen. Bewegtes Lernen als effizientes Lernen

sowie seine Wirkung auf den Erwerb numerischer Kompetenz schliefien dieses Kapitel ab.

4.1 Urspriinge und Entwicklung psychomotorischen Konzepts

Das psychomotorische ,Konzept entwickelt sich [...] prozesshaft aus verschiedenen Ideen,
Erfahrungen und Theoremen, die zusammengefasst, geordnet und weiterentwickelt wer-
den® (Fischer, 2024, S. 11). Der Entwicklungsweg des psychomotorischen Konzepts ist
praxisbezogen (Praxeologisch). Nach primaren Erfahrungen und Praxisfeld wird versucht,
psychomotorische Theoreme zu entwickeln, um ,eine Stimmigkeit des Theorie-Praxis-Ver-
haltnisses herzustellen und das eigene fachliche Handeln zu begrinden® (Holter, 1998; zit.
n. Fischer, 2024, S. 11). ,Das urspriingliche Konzept der psychomotorischen Ubungsbe-
handlung von Kiphard und Hiinnekens nimmt [...] Anleihen bei der Leibeserziehung und
Gymnastikbewegung, der Sinnes- und Bewegungsschulung und der rhythmischen Erzie-
hung“ (Fischer, 2024, S. 11).

Zu den bedeutenden Vertretern der Leibeserziehung und Gymnastikbewegung zahlen:

e Francois Delsarte (1811-1871): franzdsischer Schauspielpadagoge, Sprecherzie-
her, Musiker, Sanger, Komponist und Bewegungspadagoge;

e Bess Mensendieck (1864—1958): amerikanische Arztin, Wegbereiterin der Kranken-
gymnastik ,Mensendieckgymnastik®;

o FElsa Gindler (1885-1961): Wegbereiterin der ,konzentrativen Bewegungstherapie®;

e Karl Luitpold Gaulhofer (1885-1941): Osterreicher Turnpadagoge, mit ,Natiirliches
Turnen® (Reichenbach, 2010, S. 14 - 16, 26).

Reichenbach (2010, S. 21 - 26) nennt als Vertreter der Sinnes- und Bewegungsschulung:

o Jean Marc Gaspard Itard (1774-1838): franzdsischer Arzt, Bedeutung der Sinnes-
und Bewegungserziehung, Erziehung des Wolfskindes Victor von Averyon;

e Edouard Seguin (1812-1880): franzdsischer Padagoge und Mediziner, Schiler von
Itard, Wegbereiter der Diagnostik, Konzept der ,Physiologischen Erziehung®;

e Maria Montessori (1870-1952): ital. Arztin: Sinnes- und Bewegungsschulung;

e Karl Bartsch (19./ 20. Jh.): ,Geistig—orthopadische Ubungen*;

e Gustav Lesemann (19./ 20. Jh.—1973): Konzept ,Entwicklungsorientierte Hilfen®;

o Heinz Léwnau (20. Jh.): Kinder- und Jugendpsychiater, Therapeutischer Zugang

.Leibeserziehung als heilpadagogische Malihahme®.
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Bekannte Vertreter der rhythmischen Erziehung sind:

Emile Jaques-Dalcroze (1865-1950): &sterreichischer Musikpadagoge, Entwick-
lung der ,rhythmischen Gymnastik®, Schule von Hellerau;

Rudolf Bode (1881-1970): Schopfer der ,Ausdrucks-Gymnastik®, Vater der ,rhyth-
mischen Gymnastik®;

Hinrich Medau (1890-1974): Musiker und Lehrer, schuf heutige Form der deutschen
Gymnastik;

Elfriede Feudel (1881-1966): Volksschullehrerin, Schulerin von Jaques-Dalcroze,
Bedeutung der Musik als Element der Erziehung, Schulung der Sinnesorgane;
Charlotte Pfeffer (1881-1970): eine der ersten deutschen Schilerinnen von Jaques-
Dalcroze, ,Psychomotorische Erziehung®;

Mimi Scheiblauer (1891-1968), Schweizerin, Schiilerin von Jaques-Dalcroze, Leh-
rerin fur Klavier und Rhythmik, ,Heilpddagogische Rhythmik*;

Marianne Frostig (1906—1985), geborene Osterreicherin, die einen GroRteil ihres
Lebens in den USA verbrachte, Betonung der Wechselwirkung zwischen Lern- und
Wahrnehmungsfahigkeit (Reichenbach, 2010, S. 16 - 20, 26).

Ernst ,Jonny“ Kiphard (1923 — 2010), der Griindungsvater der deutschen Psychomotorik

Ubernahm den Begriff ,Psychomotorik® von Charlotte Pfeffer. ,Der Verdienst Kiphard's ist

es, die vielfaltigen Urspriinge der Psychomotorik und die unterschiedlichen Anregungen

zusammengeflhrt, integriert und neu systematisiert zu haben” (Reichenbach, 2010, S. 25).

Bei Entwicklung von psychomotorischen Konzepten fur verschiedene Lebensspannen und

verschiedenes Klientel waren zahlreiche Experten beteiligt (Rechenbach, 2023, S. 206):

e Hunnekens/Kiphard (1960): Psychomotorische Ubungsbehandlung

e Gollnitz (1963): Rhythmisch-psychomotorische Bewegungstherapie

o Eggert (1975): Psychomotorisches Training

e Schling (1981): Handlungsorientierte Mototherapie

e Volkamer/Zimmer (1972, 1984, 2004): Kindzentrierte Mototherapie
bzw. Kindzentrierte Psychomotorische Therapie

e Seewald (1992, 2007): Verstehender Ansatz

o Eggert/Litje-Klose (1994/2005): Sonderpadagogische Psychomotorik

e Balgo (1998): Systemisch-konstruktivistische Psychomotorik

o Holter (1993, 2012): Bewegungstherapie mit Erwachsenen

14



e Eisenburger (1999, 2012): Psychomotorik fir alte Menschen
o Putz/Rdésner (2015, 2017): Von 0 auf 36

e u.v. m.“ (Rechenbach, 2023, S. 206)

Psychomotorische Theoreme basieren auf zahlreichen Theorien und Konzepten, unter an-
deren aus entwicklungspsychologischer Theorie, konstruktivistischer Erkenntnistheorie, ge-
sundheitswissenschaftlichen Konzepten wie Salutogenese und Resilienz, neurowissen-
schaftlichen Erkenntnissen Uber exekutive Funktionen sowie sportwissenschaftlicher und

bildungswissenschaftlicher Theorie (Kuhlenkamp, 2022, S. 46).

Die vielfaltigen Urspringe und Entwicklungen des psychomotorischen Konzepts erschwert

eine einheitliche und allgemeingultige Definition fur Psychomotorik.

4.2 Begriffe der Psychomotorik

Reichenbach (2010, S. 10) stellt fest: ,Bis heute fehlt jedoch eine einheitliche Definition
dessen, was unter dem Begriff ,Psychomotorik’ allgemeingliltig zu verstehen ist.“ Sie Uber-
nahm ein Glossar von Seewald und differenziert Psychomotorik als

o Konzept der Entwicklungsférderung;

e Begriff, der die Einheit von motorischen und psychischen Prozessen bezeichnet;

o Begriff der (Sport-)Motorikforschung

e entwicklungsorientierter Begriff (Reichenbach, 2010, S. 11f.)

Daruber hinaus stellt Reichenbach (2010, S. 11) je zwei haufige gebrauchte Definitionen

fur Psychomotorik als Konzept und fur Psychomotorik als Allgemein-Begriff vor.

4.2.1 Definitionen fiir Psychomotorik als Konzept

Definition nach Kiphard 1989: ,Psychomotorik kennzeichnet eine ganzheitlich-humanisti-
sche entwicklungs- und kindgemaRe Art der Bewegungserziehung® (Kiphard, 1989; zit. n.
Reichenbach, 2010, S. 11).

Definition nach Eggert und Liitie-Klose 2005: ,Unter Psychomotorik kénnen eine Reihe von
verschiedenen padagogisch-therapeutischen Methoden verstanden werden, die alle von
der Mdglichkeit ausgehen, motorische, kognitive, soziale und schulische Lernprozesse und
therapeutische Zielsetzungen bei Kindern durch systematische Beeinflussung der Bewe-
gung/Motorik zu férdern“ (Eggert & Litje-Klose, 1994/2005; zit. n. Reichenbach, 2010,
S. 11).

15



4.2.2 Definitionen fiir Psychomotorik als Allgemein-Begriff

Definition nach Hiinnekens und Kiphart 1960: ,Mit dem Begriff Psychomotorik wird die enge
wechselseitige Verknlpfung von psychischen Vorgangen mit motorischen Phanomenen
betont* (Hinnekens & Kiphard, 1960/1985; zit. n. Reichenbach, 2010, S. 12).

Definition nach Zimmer (2022, S. 22): ,Der Begriff ,psychomotorisch’ kennzeichnet die funk-
tionelle Einheit psychischer und motorischer Vorgange, die enge Verknlpfung des Kérper-

lich-Motorischen mit dem Geistig-Seelischen.®

Der Begriff ,Psychomotorik® wird in der vorliegenden Arbeit einerseits als Allgemein-Begriff
im Sinne von Definitionen nach Hinnekens und Kiphart 1960 und Zimmer 2022 verwendet,
weil diese mit dem Konzept des Embodiments Ubereinstimmen, anderseits wird der Begriff
als Konzept im Sinne von Definition nach Eggert und Litje-Klose 2005 verwendet, da hier

das psychomotorische Konzept als ,Bewegtes Lernen interpretiert wird.

4.2.3 Terminus ,,Psyche” in der Psychomotorik

Der Terminus ,Psyche” in der Psychomotorik weist ,ausdricklich auf den Anteil des Wahr-
nehmens, Erlebens, Fuhlens und Denkens bei Bewegungshandlungen® (Zimmer, 2022,
S. 19) hin und macht die Notwendigkeit deutlich, ,Bewegungshandlungen immer als ganz-

heitliche AuBerungen des Menschen zu betrachten* (Zimmer, 2022, S. 19).

4.3 Menschenbild in der Psychomotorik

Bei einem Menschenbild ,handelt es sich um Annahmen Uber das Wesen des Menschen,
die aus philosophischen oder auch naturwissenschaftlichen Uberzeugungen abgeleitet
werden“ (Zimmer, 2022, S. 26). Die vorgestellten Definitionen (Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2)
zeigen, dass Psychomotorik sowohl als Konzept als auch als Allgemein-Begriff auf einem

humanistischen Menschenbild basiert.

,Im humanistischen Menschenbild stehen der Mensch und seine Wurde
im Mittelpunkt. Es wird davon ausgegangen, dass der Mensch im Grunde
gut, fahig und bestrebt ist, sein Leben selbst zu bestimmen (Autonomie)
und seinem Leben/Handeln Sinn und Ziel zu geben. Der Mensch wird als
Koérper-Seele-Geist-Einheit betrachtet (Ganzheitlichkeit). Dabei ist der
Mensch sozial und gesellschaftlich bezogen (Interdependenz)*
(Kuhlenkamp, 2022, S. 50).

Diesem humanistischen Menschenbild folgen Ziele und Inhalte der Psychomotorik.
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4.4 Ziele und Inhalte des psychomotorischen Einsatzes

4.4.1 Ziele des psychomotorischen Einsatzes

Fischer (2024, S. 19) nennt das ubergreifende Ziel des psychomotorischen Einsatzes: ,den
Menschen anzuregen, sich handelnd seine Umwelt zu erschlieBen, um seinen Bedurfnis-
sen entsprechend auf sie [seine Umwelt, d. Verf.] einwirken zu kdnnen®. Dies wird auch als

Handlungskompetenz bezeichnet und ist auf die Ganzheit der Personlichkeit gerichtet.

Zimmer (2022, S. 22f.) beschreibt ausfuhrlich die Ziele der psychomotorischen Férderung:
o die Eigenstandigkeit des Kindes zu fordern, um zum selbststandigen Handeln an-
zuregen;
e durch Erfahrungen in der Gruppe zu einer Erweiterung der Handlungskompetenz
und Kommunikationsfahigkeit beizutragen;
e die Selbstwahrnehmung zu starken;
o dem Klienten Gelegenheiten zu geben, die eigenen Ressourcen zu erfahren und

sich als kompetent und selbstwirksam zu erleben.

Diese Ziele sind auf den Einsatz von Psychomotorik bei Erwachsenen utbertragbar.

4.4.2 Inhalte des psychomotorischen Einsatzes

Aus im Abschnitt 4.4.1 genannten Zielen ergeben sich die drei Inhaltsfelder der Psychomo-
torik: Korper-Erfahrungen/Selbst-Erfahrungen, um Ich-Kompetenz/Selbst-Kompetenz zu
férdern; Material-Erfahrungen/Sach-Erfahrungen, um Sach-Kompetenz zu lernen; Sozial-
Erfahrungen, um Sozial-Kompetenz aufzubauen (Zimmer, 2022, S. 23ff.; Fischer, 2024,
S. 20f).

Wahrend des psychomotorischen Einsatzes werden ,vielfaltige Wahrnehmungs- und Be-

wegungserfahrungen in Handlungssituationen vermittelt” (Fischer, 2024, S. 19).
,Die Korperlichkeit des Kindes ist das Zentrum seiner Persénlichkeit, der
Dreh- und Angelpunkt seiner Existenz. Handeln schliet immer die kor-
perliche Bewegung mit ein. Im Bewegungshandeln lernt das Kind seinen
Kdrper kennen, mit ihm umzugehen, ihn einzusetzen und auf die Umwelt
einzuwirken. Die Orientierung am eigenen Korper ist die Basis jeder Ori-
entierung im Raum. Zugleich ist der Korper der Spiegel psychischen Er-
lebens; Uber seinen Korper erlebt das Kind seine Befindlichkeit und bringt

seine Geflihle und Bedurfnisse zum Ausdruck® (Fischer, 2024, S. 20).
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Diese Kenntnis Uber die Kérperlichkeit gilt ohne Einschrankung bei allen Altersgruppen.
Deswegen sind Koérper-Erfahrungen/Selbst-Erfahrungen der Schllissel zum Erfahren von
Selbstwirksamkeit (Zimmer, 2022, S. 23).

Die Material-Erfahrungen/Sach-Erfahrungen werden durch Auseinandersetzung mit der
raumlich-gegenstandlichen Umwelt gesammelt und beeinflussen die kognitiv-emotionalen
Entwicklungsimplikationen. ,Der Umgang mit Materialien wird zum Medium der Erkenntnis-
gewinnung“ (Fischer, 2024, S. 20). Zu diesem Zweck eignen sich besonders Materialien,
die die Selbststandigkeit und Kreativitat anregen. Es werden Alltagsmaterialien bevorzugt,

um eine sinnvolle Verbindung zum Alltag zu stiften (Fischer, 2024, S. 20f.).

Die sozialen Kompetenzen, wie kommunizieren, kooperieren, Ricksicht nehmen, Verant-
wortung tragen, Einfihlungsvermégen zeigen, sich durchsetzen kénnen und viel mehr, kdn-
nen nur in Interaktion mit anderen Menschen erworben werden. Psychisch erlebbare Zu-
stdnde, wie Wagnis und Abenteuerlust, kbnnen padagogisch im Sinne der Starkung von
Selbst- und Sozialerfahrung sowie Selbstwertgeflhl (Anerkennung in der Gruppe) genutzt
werden. ,Die Erfahrungen gemeinsam durchlebter Abenteuersituationen erweisen sich [...]

als personlichkeitsstarkende Lebenshilfe“ (Fischer, 2024, S. 21).

Die Trennung von Wahrnehmungs- und Bewegungserfahrungen in Korper-, Material- und
Sozial-Erfahrungen ist nur in den theoretischen Analysen mdglich. In der Praxis wird ein

Erfahrungsfeld gegenliber anderen Erfahrungsfeldern hervorgehoben.

4.5 Bedeutungsdimensionen der Bewegungshandiung

Nach psychomotorischem Verstandnis ist eine Bewegungshandlung mehr als reine korper-
liche Aktivitat (Kuhlenkamp, 2022, S. 69) und wird als Verwirklichungsmdglichkeit der Per-
sonlichkeit betrachtet (Fischer, 2024, S. 19f.). Fischer (2024, S. 49ff.) analysiert die Bewe-

gungshandlung theoretisch in flinf Bedeutungsdimensionen:

1. Die impressive und expressive Bedeutung der Bewegungshandlung:
,Bewegungsaktivitat vermittelt Erfahrungen tGber alle Sinne. [...] Ganzheitliche Kor-
pererfahrungen [sind, d. Verf.] sehr stark emotionelle und vorreflexive Prozesse. [...]
Bewegungshandlungen [..., bieten, d. Verf.] Chance und Méglichkeit, Gefuhle und
personliche Themen Uber Kérper und Bewegung auszudriicken und auszuleben®
(Fischer, 2024, S. 49).

2. Die explorative Bedeutung der Bewegungshandlung:

Eine Kernaufgabe der Bewegungsaktivitat ist, Wahrnehmungserfahrungen zu er-
moglichen. Uber Bewegungshandlung/-spiel werden Entdeckersinn verfolgt und Er-

fahrungen gesammelt, wie sich verlieren, mit der Aufgabe eins sein und individuelle
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Losungswege finden. Dies ist die ,Grundlage flr die Entwicklung von Kreativitat und
Fantasie wie fUr ausdauerndes Uben“ (Fischer, 2024, S. 49f.).

3. Personale/psychisch-emotionale/kognitive Bedeutung der Bewegungshandlung:
Die eigene Person wird in Bewegung erlebt. Bewegung dient als elementares Me-
dium, um Erkenntnisse (wie physikalische Zusammenhange) und Handlungskom-
petenz (wie Planungskompetenz) zu gewinnen. In Bewegung werden psychische
Zustande (wie Neugier, Spannung, Aufregung, Anstrengung, Enttaduschung) erlebt,
eigenes Gefluhl verarbeitet und die Personlichkeit erweitert (Fischer, 2024, S. 50).

4. Die Sozial-kommunikative Bedeutung der Bewegungshandlung:

Bewegung als Medium ist die Basis sowohl fur soziale Erfahrung als auch fur soziale
Beziehung. ,Bewegungssituationen in der Gruppe sind ein ideales Kommunikations-
und Lernfeld® (Fischer, 2024, S. 50). Im Aushandlungsprozess (wie Abstimmung
Uber Rollen, Partnerschaften und Regeln) werden Sozialkompetenzen (wie Leis-
tungsfahigkeiten und Hilfsbereitschaft) entwickelt (Fischer, 2024, S. 50f.).

5. Die instrumentelle und produktive Bedeutung der Bewegungshandlung:

Bewegung kann in allen Lebensbereichen sowohl instrumentell mit Werkzeugcha-
rakter (wie greifen, erreichen, festhalten) als auch funktional (wie Treppen steigen,
Radfahren) eingesetzt werden (Fischer, 2024, S. 51).

Bewegung als Medium kann in drei Bereichen betrachtet werden:
e zur Entwicklungsférderung und Personlichkeitsentwicklung
e zur Gesundheitsforderung
e zum Lernen (Kuhlenkamp, 2022, S. 73ff.)

Im Folgenden wird Bewegung als Medium zum Lernen naher beschrieben.

4.6 Effizientes Lernen: Bewegtes Lernen

Bei effizientem Lernen ,handelt [es, d. Verf.] sich dabei um eine Konkretisierung des ganz-
heitlichen Lernens (Lernen mit mehreren Sinnen), die als Wiener Schule der Psychomotorik
bezeichnet werden kann“ (Ullmann & Grasel, 2016). Weil}, Voglsinger und Stuppacher
(2016, S. 9) fordern im Rahmen psychomotorischer Lehr- und Lernmethoden, dass ,die
Gestaltung einer anregenden und sinnstiftenden Umwelt sowie emotionale Sicherheit [...]
gewahrleistet werden sollen®, und betonen: ,Alles, was in Bewegung oder verbunden mit
einer Bewegung gelernt wird, bleibt leichter und langer im Ged&achtnis. Erst wenn es in den

Sinnen ist, ist es im Gedachtnis® (Weil3, Voglsinger & Stuppacher, 2016, S. 9).

Zum bewegten Lernen werden im Folgenden zwei Modelle vorgestellit.
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4.6.1 Das Korper-und-Lernen-Modell nach Moser (2016)
In Anlehnung an Moser (2016, S. 23, Abb. 1) werden Koérper und Bewegung in Abb. 4-1 im

Zentrum verschiedener Lernbereiche und -prozesse dargestellt. Nach Bedeutungsdimen-
sionen der Bewegungshandlung in Abschnitt 4.5 sind Kérper und Bewegung Basis der vier
grundlegenden Lernbereiche: Motorisches Lernen, Emotionelles Lernen, Kognitives Lernen
und Soziales Lernen. Diese vier Grundlernbereiche sind die Grundlage der Lernprozesse
zur Entwicklung von Selbstdarstellung und -regulation (mit mehr Bezug auf soziales Leben)
sowie Selbstbild und Identitat (mit mehr Bezug auf psychisches Erleben). Das individuelle
personliche Lernen ist eingebettet in einen konkreten Kontext und eine soziokulturelle Um-

welt: Kontextuelles Lernen und Kulturelles Lernen (Moser, 2016, S. 23ff.).

Kontextuelles Lernen

Korper und

Bewegung

1BMIUBPI/PI1qISq|2S
JHaYdIuQsIad
UOA Uaulo

Kulturelles Lernen

Abb. 4-1: Kérper und Bewegung im Zentrum verschiedenen Lernbereiche und -prozesse
(in Anlehnung an Moser, 2016, S. 23, Abbildung 1)

.Hier stehen allerdings Korper und Bewegung als ganzheitliche Phano-
mene und das Lernen als psychosozialer Prozess im Vordergrund. [...]
Lernen findet nicht nur durch Sprache und (kognitive) Informationsverar-
beitung statt, sondern auch durch ganzheitliches korperliches Erleben
und Handeln, das von historischen, soziokulturellen und materiellen Vo-
raussetzungen und Kontexten beeinflusst wird“ (Moser, 2016, S. 25).
Das Korper-und-Lernen-Modell nach Moser stimmt mit dem Konzept Embodiment tberein:

Ein Lernprozess kann nur durch zweifache Einbettung im Kérper und in der Umwelt erfolg-

reich sein.

20



4.6.2 Bewegungsraum-Erfahrungsraum-Lernraum-Konzept nach Vogl-
singer (2016)

Dem humanistischen Menschenbild (Abschnitt 4.3) zufolge strebt der Mensch nach Auto-
nomie, Ganzheitlichkeit (Kérper-Seele-Geist-Einheit) und soziale Interdependenz (wechsel-
seitige Abhangigkeit). Ziele und Inhalte des psychomotorischen Einsatzes (Abschnitt 4.4)
sind Unterstitzung dieser Bestrebungen des Menschen durch Bewegung als Medium (Ab-
schnitt 4.5). Um diese in der Praxis umzusetzen, versucht Voglsinger (2016, S. 51) in sei-
nem Bewegungsraum-Erfahrungsraum-Lernraum-Konzept ,einen praxisnahen Rahmen zu
beschreiben, der als metatheoretischer Uberbau firr alle didaktischen und methodischen

Uberlegungen bei der Gestaltung von Lernprozessen dienen kann®.

Abb. 4-2 stellt das Bewegungsraum-Erfahrungsraum-Lernraum-Konzept schematisch dar.
» Bewegung' auf der Ebene der Korperlichkeit wird im Sinne von motorischen Fahigkeiten
und Fertigkeiten als ,sich bewegen’ interpretiert und steht fir Aktivitdt und Handlungsfahig-
keit“ (Voglsinger, 2016, S. 53). Die Ebene der Seele (Psyche) ,umfasst das ,bewegt sein’
mit den Bereichen der Emotion und Motivation* (Voglsinger, 2016, S. 54). Auf der Ebene
der Kognition kommt ,das ,Bewegte Denken’[...] vor allem in der Kreativitat und Flexibilitat
zum Ausdruck® (Voglsinger, 2016, S. 56). Auf der Ebene der sozialen Aspekte steht ,'Auf-
einander-Zubewegen'’ [...] fur Dialog und Kommunikation® (Voglsinger, 2016, S. 58). Die
Trennung dieser Ebenen hat eher einen analytischen Charakter. der Begriff ,Bewegung“ in
Bezug auf menschliches Sein soll ganzheitlich verstanden werden. ,'‘Bewegtes Lernen‘ und
,Bewegtes Denken’ [...] stehen in einem engen Wechselbezug zueinander* betont Voglsin-
ger (2016, S. 60).

Korper
sich bewegen
Aktivitat/
Handlungs-
fahigkeit

Soziabilitadt
aufeinander
zubewegen

Seele
bewegt sein

Lernraum

Emotion/

Dial
ialog/ Motivation

Kommunikation

Erfahrungsraum

Kognition
bewegtes Denken

Kreativitdt/
Flexibilitit

Abb. 4-2: Bewegungsraum-Erfahrungsraum-Lernraum-Konzept
(mod. n. Vogisinger, 2016, S. 52, Abbildung 1)
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4.7 Auswirkung des bewegten Lernens zum Erwerb numerischer

Kompetenzen

Bewegtes Lernen wird zum Erwerb numerischer Kompetenzen bewusst oder unbewusst
eingesetzt. Zum Erwerb der Zahlwortreihe (Abschnitt 6.2.1) und Zahlkompetenz (Abschnitt
6.2.2) in verschiedenen Kulturkreisen werden die Finger auf unterschiedliche Weisen ver-
wendet. Zur Auswirkung des (fingerbasierten) bewegten Lernens auf den Erwerb numeri-

scher Kompetenzen gibt es zahlreiche Studien.

Wahrend der Kopfrechnung nach einer fingerbasierten Intervention haben Artemenko et al.
(2022) in ihren Studien mit Erstklasslern eine Aktivierung im sensomotorischen Kortex be-
obachtet. lhre Deutung war, dass fingerbasiertes Zahlen, Mengendarstellung auf 10er-Ba-

sis und Berechnen Spuren im Gehirn hinterlassen.

Domahs, Moeller, Huber, Willmes und Nuerk (2010) legen nahe, dass die Finger-Zahlen-
Gewohnheit Uber ein bestimmtes Entwicklungsstadium hinaus die Struktur der Zahlenver-
arbeitung, wie Zahlenvergleich im Erwachsenenalter, beeinflusst. Damit unterstreichen sie
~embodied numerosity“: Die Zahlendarstellung der Erwachsenen basiert auf (fingerbasier-

ten) korperlichen Erfahrungen.

Zur Feinmotorik gehdéren Fingermotorik und Graphomotorik. Fingergnosie ist die Fahigkeit,
die Finger ohne visuelle Kontrolle identifizieren und voneinander unterscheiden zu kénnen.
Nach der Analyse von 32 relevanten empirischen Arbeiten zum Zusammenhang zwischen
Feinmotorik, Fingergnosie und frihen mathematischen Fahigkeiten (wie Zahlwortreihe und
Zahlen, ZahlgroRe verstehen, Zahlraumvorstellung sowie Rechnen) fanden Roesch,
Bahnmueller, Barrocas und Moeller (2022, S. 152) heraus, dass ,bessere Feinmotorik bzw.
Fingergnosie mit besseren mathematischen Fahigkeiten einhergingen und sich die spatere
Mathematikleistung zumindest teilweise anhand friiherer Feinmotorik bzw. Fingergnosie
vorhersagen liel3.“ Fur die Praxis vermuten Roesch et al. (2022, S. 155), ,dass sich eine
Foérderung spezifischer Aspekte der Feinmotorik [...] und Fingergnosie in Kombination mit
einer fingerbasierten mathematischen Forderung [...] positiv auf frihe mathematische Fa-
higkeiten auswirken kénnte, da dies ein leichteres und erfolgreiches Verwenden der Finger

zum Zahlen, Mengendarstellen und Rechnen ermdéglicht.”

In ,Bewegtes Lernen numerischer Kompetenzen“ ziehen Dackermann, Fischer, Cress,
Nuerk und Moeller (2016, S. 107f.) ,eine positive Bilanz fur die Wirksamkeit verkorperlichter
numerischer Trainings®, sowohl fur Trainingseffekte als auch fur Transfereffekte. Korperli-
che Bewegung wie ,Gehen auf dem Zahlenstrahl“ hat positiven Einfluss [...] auf raumlich-
numerische Assoziationen. Das ,Gehen auf dem Zahlenstrahl“ wird im Kapitel 7 beschrie-
ben. Im Folgenden wird mathematisches Denken dargestellt.
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5 Mathematisches Denken

In diesem Kapitel wird Mathematik tGber die Geschichte der Mathematik hinweg als Wissen-
schaft von Mustern und Strukturen vorgestellt. AnschlieRend werden mathematisch-pro-

zessbezogenes Denken und mathematikbezogene Informationsbearbeitung beschrieben.
5.1 Was ist Mathematik?

Die Geschichte der Mathematik ist ein Teil der Kulturgeschichte der Menschheit (WuRing,
2008, S. 1). Durch eine stetige Entwicklung Uber Jahrtausende hinweg bietet die Mathema-
tik natzliche Werkzeuge und Hilfsmittel fur alle Wissenschaften, besonders fiir Informatik,
Naturwissenschaften und Technik, und erleichtert das Alltagsleben. Mathematik ist eine ei-
genstandige Wissenschaft und ,Schllissel zum Verstandnis der Welt“ (Loos, Sinn & Ziegler,
2022, S. 4ff.), obwohl der Begriff ,Mathematik” nicht eindeutig zu definieren ist.

,Genauso wie bei vielen anderen Erscheinungsformen des Lebens (Phi-
losophie, Musik, Liebe) kann Mathematik nicht eindeutig definiert werden.
Jede Definition ware entweder nichtssagend oder zu einengend. Man
kann aber versuchen, Mathematik von verschiedenen Seiten zu beleuch-
ten. Dabei offenbaren sich Uberraschende und tiefe Einblicke in das We-

sen der Mathematik® (Beutelspacher, 2009, S. 3).

Die Antwort auf die Frage ,Was ist Mathematik?* hat sich im Laufe der Zeit mehrmals ver-
andert (Devlin, 2002b, S. 2). ,Die Definition der Mathematik wechselt. Jede Generation und
jeder scharfsinnige Mathematiker innerhalb einer Generation formuliert eine Definition, die

seinen Fahigkeiten und seinen Einsichten entspricht® (Davis & Hersh, 1981, S. 4).

Bis ca. 500 v. Chr. war Mathematik die Lehre von Zahlen. Uber ca. 2400 Jahren hinweg
entwickelte sich die Mathematik zum Ende des 19. Jahrhunderts zur ,Lehre von Zahlen,
geometrischen Formen, Bewegungen, Veranderungen, des mehrdimensionalen Raums
und der Methoden, die bei deren Untersuchung eingesetzt wurden® (Devlin, 2002a, S. 20ff.;
Devlin, 2002b, S. 2f.). Im Verlauf des 20. Jahrhunderts entwickelte sich die Mathematik zu
einer eigenstandigen Wissenschaft und der Inhalt der Mathematik nahm rapide zu. Viele
neue Bereiche kamen dazu und manche alte Bereiche haben sich aufgespalten (Loos et
al., 2022, S. 18ff.; Devlin, 2002b, S. 4f.). Eine Auflistung der einzelnen Bereiche wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Eine sehr kurze Ubersicht der Entwicklung der Mathematik
wird in Tab. 5-1 dargestellt. Nach der Wissensexplosion wird Mathematik sich als eine ei-

genstandige Wissenschaft neu definieren (Loos et al., 2022, S. 18).
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Tab. 5-1: Ubersicht Inhalt der Mathematik

Inhalt der Mathematik Anmerkung
i anwendungsorientiert,
Bis 500 v. Chr. | Die Lehre )
e von den Zahlen (Arithmetik) rezepthaft
Die Lehre Griechische Mathematik,
Von 300 v. Chr. | «  von den Zahlen (Arithmetik) und logisches Denken
bis 300 n. Chr. e von geometrischen Formen (Geo- (deduktive Wissenschaft);
metrie) Euklid: Die Elemente
Algebra und modernen mathemati-
9.-17. Jh. schen Notation beginnen allmahlich | Arabische Einflisse
zu entstehen
Die Lehre
Differential- und Integral-
e von den Zahlen, _
17. Jh e von geometrischen Formen, rechnung (Analysis);
e von Bewegungen, Ldsen von nichtstatischen
e von Veranderungen und Problemen
e des mehrdimensionalen Raums
Die Lehre
* vonden Zahlen, Der Beginn der modernen
e von geometrischen Formen, Mathematik:
e von Bewegungen, Math ik beginnt. sich
athematik beginnt, sic
18./19. Jh. e von Veranderungen, J
_ , Zu einer eigenstandigen
e des mehrdimensionalen Raums
Wissenschaft zu entwi-
und
e der Methoden, die bei deren Unter- ckeln.
suchung eingesetzt wurden
Moderne Mathematik,
20. Jh. Mathematische Wissensexplosion Mathematik als eine eigen-
standige Wissenschaft

Quelle: Devlin (2002a, S. 20ff.); Devlin (2002b, S. 2f.); Loos, Sinn & Ziegler (2022, S. 17f.); Davis & Hersh (1981,
S. 3). Eigene Darstellung.
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5.2 Mathematik als Wissenschaft von Mustern und Strukturen

In ,Muster der Mathematik® formuliert Devlin (2002b, S. 5):
»In den letzten zwanzig Jahren ist eine Definition aufgekommen, der wohl
die meisten heutigen Mathematiker zustimmen wirden: Mathematik ist
die Wissenschaft von den Mustern. Der Mathematiker untersucht abs-
trakte ,Muster® — Zahlenmuster, Formenmuster, Bewegungsmuster, Ver-
haltensmuster und so weiter. Solche Muster sind entweder wirkliche oder
vorgestellte, sichtbare oder gedachte, statische oder dynamische, quali-
tative oder quantitative, auf Nutzen ausgerichtete oder blof3 spielerischem
Interesse entspringende. Sie kdnnen aus unserer Umgebung an uns her-
antreten oder aus den Tiefen des Raumes und der Zeit oder aus unserem
eigenen Innern.*
In Verlauf des Buchs nennt Devlin (2002b, S. 5ff.) Muster und Strukturen oft gleichzeitig.
Shapiro (2000, S. 257 - 289) beschreibt die Mathematik als Wissenschaft der Strukturen.

Muster und Struktur in Bezug auf Mathematik werden meistens auf verschiedene Eigen-
schaften gerichtet: Muster ist auf auRere Erscheinung gerichtet und Struktur auf inneren
Zusammenhang (Schulte-Wiing, 2020, S. 8 - 21).

Um den Unterschied von Muster und Struktur zu veranschaulichen, liefert Schulte-Wif3ing
(2020, S. 19f.) folgendes Beispiel:

Betrachten wir das Muster und die Struktur folgender Zahlenfolge
233, 244, 255, 266, 277, 288, 299.

Das Muster (duf3ere Erscheinung): Alle Hunderte stellen sind mit gleicher Ziffer ,2°;
Zehner und Einer sind mit derselben Ziffer ,33, 44, ..., 99

Die Struktur (innerer Zusammenhang): Die nachfolgende Zahl ist um elf mehr.
Nun wird diese Zahlenfolge fortgeflhrt:
310, 321, 332, 343, 354

Ihre Struktur (um elf mehr) ist erhalten. Aber das Muster hat sich verandert: Zehner
und Einer haben nicht mehr die gleiche Ziffer, sondern sind verschieden (Schulte-
WiRing, 2020, S. 19f.).
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Mathematik als Wissenschaft von Mustern und Strukturen findet Zustimmung in der friihen
mathematischen Bildung und Fachmathematik sowie in der Mathematikdidaktik (Stiftung
Kinder forschen, 2023, S. 8; Ulm & Zehnder, 2020, S. 20 - 23; Schulte-WiRing, 2020, S. 8 -
21). Die Autorin der vorliegenden Arbeit schlief3t sich dieser Auffassung an, da die mathe-
matisch-operative Vorstellungen, die in dieser Arbeit bearbeitet werden, hauptsachlich im

Bereich der Sekundarstufe liegen.

5.3 Mathematisches Denken

Ulm und Zehnder (2020, S. 3f.) differenzieren das mathematische Denken in der Sekun-
darstufe in verschiedene Facetten und klassifizieren diese in drei Dimensionen: prozessbe-
zogenes Denken, Inhaltsbezogenes Denken und mathematikbezogene Informationsbear-
beitung. Eine modifizierte Darstellung des vereinfachten und idealisierten Modells von ma-

thematischem Denken zeigt Abb. 5-1.

Prozessbezogenes Denken

o Experimentierendes Denken
» Begriffsbildendes Denken

* Modellierendes Denken

e Problemlésendes Denken

s Schlussfolgerndes Denken
e Formales Denken

* Algorithmisches Denken

e Theoriebildendes Denken

Inhaltsbezogenes Denken

» Numerisches Denken
o Geometrisches Denken
* Algebraisches Denken
* Funktionales Denken
e Stochastisches Denken

Mathematikbezogene Informationsbearbeitung

o Mathematisches Wahrnehmen

e Operieren mit mathematischen Objekten

e Denken mit mathematischen Mustern

e Flexibles Denken

e Mathematisch kreatives Denken

e Nutzen von Darstellungen

e Speichern und Abrufen mathematischen Wissens

Abb. 5-1: Facetten mathematischen Denkens in der Sekundarstufe
(mod. n. Um & Zehnder, 2020, S. 3, Abb. 1.1)
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Analog werden die bedeutsamen Kompetenzbereiche des mathematischen Denkens in der
frihen Kindheit auch in drei Dimensionen zusammengefasst: Prozessbezogene Kompe-
tenzen, inhaltsbezogene Kompetenzen und basale Kompetenzen flir mathematisches Ler-
nen (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 22 - 49). Eine Veranschaulichung zeigt Abb. 5-2.
Die prozessbezogenen Kompetenzen sind die Basen des prozessbezogenen Denkens. Die
inhaltsbezogenen Kompetenzen sind die Basen des inhaltsbezogenen Denkens. Die basa-
len Kompetenzen fir mathematisches Lernen sind Basen der mathematikbezogenen Infor-
mationsbearbeitung. Meiner Meinung nach hangt die Entwicklung des mathematischen
Denkens eng mit den Entwicklungen der basalen Kompetenzen und der mathematikbezo-
genen Informationsbearbeitung zusammen. Durch die mathematikbezogene Informations-
bearbeitung werden die wechselseitigen Einflussnahmen von Geist, Gehirn, Kdrper und

Umwelt nach dem Konzept Embodiment im Abschnitt 3.2.1 in Gang gesetzt.

Prozessbezogene Kompetenzen

* Problemldsen

¢  Kommunikation
* Argumentation
+ Darstellen

+ NModellieren

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Zahlverstandnis und Zahlen
Raum und Form
Wergleichen und Messen
Daten und Zufall

Basale Kompetenzen fiir mathematisches Lernen

+ Wahmehmungsentwicklung und sensorische Integration

o Korperwahmehmung und Kdrperschema

» Erfassen von Raum

= Erfassen der Raum-Lage-Beziehung
o Visuelle Wahrnehmung und visuelles Gedachtnis

»  Figur-Grund-Wahmehmung

= Wahmehmungskonstanz und Raum-Lage

* Menge simultan erfassen

»  Auge-Hand-Koordination

o Akustische Wahmehmung und akustisches Gedachtnis
* Kognitive Verarbeitung

> Aufmerksamkeit

o Ausdauer und Beharrlichkeit

o Selbstregulation (Inhibition) und kognitive Flexibilitat
+ Vornummerische Entwickiung

— Vergleichen, Strukturieren und Sortieren

o Merkmale von Gegenstanden erfassen

o Gruppen und Untergruppen herstellen

> Reihen bilden

]

Abb. 5-2: Bedeutsame Kompetenzbereiche des mathematischen Denkens in der friihen Kindheit.
(Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 22 — 49. Eigene Darstellung)
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5.3.1 Prozessbezogenes mathematisches Denken

Das Prozessbezogene mathematische Denken ist unabhangig vom jeweiligen mathemati-
schen Inhalt (Ulm & Zehnder, 2020, S. 4). Seine verschiedenen Facetten sind vernetzt. ,Sie
kénnen bei der Beschaftigung mit Mathematik nebeneinander oder miteinander verwoben

verlaufen® (UIm & Zehnder, 2020, S. 18). Diese werden folgendermalien charakterisiert:

5.3.1.1 Experimentierendes Denken

Es wird mit mathematischen Objekten experimentiert, um gewahlte Themenfelder zu erfor-
schen und dadurch Erkenntnisse zu gewinnen. Es kann mit realen Gegenstanden und
Zeichnungen durchgeflihrt werden, wenn damit die mathematische Abstraktion unterstitzt
wird. Fehler, Irrwege und Rickschritte sind normale Erscheinung beim Erkunden von ma-
thematischen Ereignissen. Dadurch kdnnen neue Kenntnisse gewonnen werden. Experi-
mentierendes Denken spielt eine Schllsselrolle beim ,forschenden Lernen®. Beispiele un-
tersuchen, Beobachtungen strukturieren, Vermutungen aufstellen und tberprifen (ggf. mo-

difizieren) gehoren zu diesen Prozessen (UIm & Zehnder, 2020, S. 4f.).

5.3.1.2 Begriffsbildendes Denken

Begriffsbildendes Denken ist der Prozess der Entwicklung von Verstandnis fir einen ma-
thematischen Begriff. ,,Begriffe verdichten und ordnen Erkenntnisse, sie sind Grundlage fur

sprachliche Kommunikation und Werkzeuge des Denkens® (Ulm & Zehnder, 2020, S. 5).

Die mathematischen Begriffe kdnnen gruppiert werden:

o Begriffe fur Objekte, z. B. Kreis, Durchmesser, Umfang, Primzahl,

o Begriffe fur Eigenschaften von Objekten, z. B. punktsymmetrisch, irrational,

o Begriffe fur Relationen zwischen Objekten, z. B, ,ist Teiler von®, ,ist die Ableitungs-
funktion von®, die Kreiszahl &t (,ist das Verhaltnis zwischen dem Umfang eines Krei-
ses und dessen Durchmesser®),

o Begriffe fur Prozesse zum Umgang mit Objekten, z. B. ,geteilt durch®, ,eine lineare
Gleichung lésen® (UIm & Zehnder, 2020, S. 5).

Ein mathematischer Begriff kann sowohl durch Abstrahieren von konkreten Beispielen als
auch durch Spezifizieren eines Oberbegriffs gebildet werden. Dabei ist wichtig, Grundvor-
stellungen zu einem Begriff zu entwickeln. Mit Grundvorstellungen werden der Begriffsinhalt
und seine mathematische Bedeutung erfasst. Dadurch kann ,man mit dem Begriff verstand-
nisvoll umgehen und ihn anwenden® (Uim & Zehnder, 2020, S. 7). Die Grundvorstellungen
zu einem Begriff entwickeln sich durch sinnhaltige Beschaftigung und Erfahrung mit Aspek-
ten des Begriffs (UIm & Zehnder, 2020, S. 5ff.). Diese Erfahrungen kénnen durch das Ex-

perimentieren mit mathematischen Objekten gesammelt werden.
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5.3.1.3 Modellierendes Denken

,Modellierendes Denken bezeichnet die Gesamtheit der spezifischen Denkprozesse, die
zum Durchlaufen eines Modellierungskreislaufs erforderlich sind“ (UIm & Zehnder, 2020,
S. 7). Ein Modellierungskreislauf (Abb. 5-3) startet mit einem realen Problem. Durch das
Vereinfachen, Mathematisieren, mathematische Bearbeiten, Interpretieren und Validieren,
sowie Uber Reales Modell, Mathematisches Modell, Mathematisches Resultat und Reales
Resultat schliel3t sich der Kreis (UIm & Zehnder, 2020, S. 7f.). Hier wird deutlich: ,Die Ma-
thematik ist eine objektive Realitat, die weder subjektiv noch physikalisch ist. Sie ist eine
ideale (d. h. nicht physikalische) Realitat, die objektiv (also auferhalb des Bewultseins
jeder Einzelperson) ist* (Davis & Hersh, 1981, S. 434).

4 )

yereinfachen Mathematisjere i
Modell nf Mathematisches
Modell

Reales

kreislauf ,) Mathematisch

“ e Bearbeiten

Problem

Reales Mathematisches

Validieren Resultat Interpretieren Resultat

Reale Welt /
Physikalische Welt

Mathematik /

\ Ideale Realitat /

Abb. 5-3: Modellierungskreislauf (mod. n. UlIm & Zehnder, 2020, S. 7, Abb. 1.2;
Davis & Hersh, 1981, S. 434)

5.3.1.4 Problemlosendes Denken

.Problemlésendes Denken bezeichnet [...] kognitive Prozesse, die darauf abzielen, den
Ausgangs- in den Zielzustand zu Uberfuhren und dabei die (personenspezifische) Barriere
zu Uberwinden. [...] Der Begriff des Problems besitzt [..] eine stark individuelle Komponente*
(Ulm & Zehnder, 2020, S. 8). Zwar kann anhand der Analyse des Problems durch Planung,
Reflexion und Selbstregulation mit heuristischen Strategien und Prinzipien versucht wer-
den, einen Weg zu finden, um die Barriere zu GUberwinden. Das Ldsen eines realen Prob-
lems lasst sich jedoch oft nicht schematisch abarbeiten. Um ein Problem zu Iésen, sind
Intuition und kreatives Denken gefragt (Ulm & Zehnder, 2020, S. 9ff.).
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5.3.1.5 Schlussfolgerndes Denken

~ochlussfolgerndes Denken bedeutet, durch schlissige [logische, d. Verf.] Gedankenflh-
rung Aussagen zu begrunden® (Ulm & Zehnder, 2020, S. 11). Es wird innerhalb und aul3er-
halb der Mathematik angewendet, um das Verifizieren und Erklaren einer Aussage, Kom-
munizieren (Wissen vermitteln), Entdecken neuer Ergebnisse und Herstellen der Zusam-

menhange von Begriffen und Aussagen zu vollziehen (UIm & Zehnder, 2020, S. 14f.).

5.3.1.6 Formales Denken

Formales Denken bezeichnet ,den interpretationsfreien, regelhaften gedanklichen Umgang
mit mathematischen Objekten® (UIm & Zehnder, 2020, S. 15). Durch die Unabhangigkeit
der mathematischen Objekte von inhaltlichen Interpretationen und ihre Selbstandigkeit wird

die Mathematik zu einer eigenstandigen Wissenschaft. Damit ist sie stark und effizient.
.Formales Denken ist [..] eine typisch mathematische Denkweise. Sie er-
moglicht, mathematische Ergebnisse und Erkenntnisse durch die Anwen-
dung von Regeln und Verfahren zu gewinnen. Die Giiltigkeit der Resultate
wird dabei innermathematisch dadurch gesichert, dass die Schritte zu den
Ergebnissen auf als wahr anerkannten Aussagen basieren und sie aus
der Anwendung von als korrekt angenommenen Schlussweisen resultie-
ren. Jedes Rechenverfahren und auch jede mathematische Theorie grin-

den sich auf dieses Prinzip“ (Ulm & Zehnder, 2020, S. 15).

5.3.1.7 Algorithmisches Denken

Algorithmisches Denken ist eine Denkweise fiur den Umgang mit Algorithmen (Um &
Zehnder, 2020, S. 16). ,Ein Algorithmus ist eine endliche Folge von eindeutig bestimmten
Elementaranweisungen, die den Losungsweg eines Problems exakt und vollstandig be-
schreiben“ (Ziegenbalg, Ziegenbalg & Ziegenbalg, 2016, S. 26). ,Algorithmen ermoglichen
es, komplexe, schwer Gberschaubare Probleme zu I6sen, indem man einfachere, kleinere
Schritte ausfuhrt* (Ulm & Zehnder, 2020, S. 15).

5.3.1.8 Theoriebildendes Denken

Durch experimentierendes, begriffsbildendes, modellierendes, problemlésendes, schluss-
folgerndes, formales und algorithmisches Danken werden ,Begriffe, Definitionen, Satze,
Beweise und Verfahren [...] gewonnen, systematisiert und zu einem schllissigen Theorie-

gewebe vernetzt. Diese Theorie wird schriftich dokumentiert und dabei ggf. bezlglich
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Eleganz und Allgemeinheit optimiert sowie mit anderen Theorien verknipft® (Um &
Zehnder, 2020, S. 18). Diese Denkweise beschreibt theoriebildendes Denken.

5.3.2 Mathematikbezogene Informationsbearbeitung

Mathematikbezogene Informationsbearbeitung basiert auf entsprechenden kognitiven Pro-
zessen. Sie ist ein Bestandteil des mathematischen Denkens (Ulm & Zehnder, 2020, S. 19).
Ihre verschiedenen Facetten werden zwar einzeln erlautert, sollen jedoch nicht isoliert be-
trachtet werden (Ulm & Zehnder, 2020, S. 31). Sie sind miteinander und mit den Aspekten

des prozessbezogenen mathematischen Denkens verwoben.

5.3.2.1 Basale Kompetenzen fiir mathematisches Lernen

Beim Lernen ,ist wichtig, genau wahrnehmen zu kdnnen, um zu unterscheiden, ob eine
Information wesentlich ist oder nicht und worauf sich die Aufmerksamkeit richten soll. Das
gilt auch fir das mathematische Lernen® (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 24). Deswegen

gehoren folgende Aspekte zu den basalen Kompetenzen fir mathematisches Lernen:

o Koérperwahrnehmung und Kérperschema zum Erfassen von Raum und Raum-Lage-
Beziehung

o Visuelle Wahrnehmung und visuelles Gedachtnis mit Figur-Grund-Wahrnehmung,
Wahrnehmungskonstanz und Raum-Lage, Menge simultan Erfassen sowie Auge-
Hand-Koordination

o Akustische Wahrnehmung und akustisches Gedachtnis

o Kognitive Verarbeitung mit den Bereichen Aufmerksamkeit, Ausdauer und Beharr-
lichkeit sowie Selbstregulation und kognitive Flexibilitat

e Vornummerische Entwicklung: vergleichen, strukturieren und sortieren von Mengen,
darunter Merkmale von Gegenstanden erfassen, Gruppen und Untergruppen her-
stellen sowie Reihen bilden (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 24f.)

Die basalen Kompetenzen fir mathematisches Lernen werden in Abb. 5-2 dargestellt. Im

Folgenden werden mathematikbezogene Kompetenzen (Abb. 5-1) vorgestellt.

5.3.2.2 Mathematisches Wahrnehmen

Elementare Wahrnehmung uber die Sinne und die Wahrnehmung der Lage und der Bewe-
gung des eigenen Korpers im Raum sind Basis fur den Gewinn von Informationen. Bei
mathematischem Wahrnehmen werden die wahrgenommenen Informationen mit einer in-
haltlichen mathematischen Bedeutung interpretiert. Das mathematische Wahrnehmen kann

in der realen Welt durch eine ,mathematische Brille® (mathematische Sensibilitat)
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geschehen. Es ist wichtig fur zwischenmenschliche mathematische Kommunikation und

notwendig, um mathematische Strukturen zu erfassen (UIm & Zehnder, 2020, S. 19).
,Beim mathematischen Wahrnehmen sind relevante Informationen in ei-
ner Situation herauszufiltern, mit mathematischem Vorwissen zu verknup-
fen, gedanklich zu ordnen, um daraus Vorstellungen zum mathemati-
schen Gehalt der Situation zu entwickeln. Derartige Prozesse kénnen so-
wohl bewusst als auch unbewusst und intuitiv erfolgen. Auf Basis der
Wahrnehmung kénnen mathematikbezogene Emotionen entstehen® (Ulm

& Zehnder, 2020, S. 19).

Das mathematische Wahrnehmen kann stark von mathematikbezogenen Emotionen wie
Matheangst beeintrachtigt werden. Fir ein erfolgreiches Mathematiklernen ist wichtig, ma-

thematisches Wahrnehmen mit positiven Emotionen zu verbinden.

5.3.2.3 Operieren mit mathematischen Objekten

Um Informationen zu gewinnen, kénnen mathematische Objekte sowohl real-situativ als
auch in der Vorstellung behandelt werden. Die Moéglichkeiten, mit mathematischen Objek-
ten zu operieren sind vielfaltig. Beispiel: Die natirlichen Zahlen kénnen erganzt, zerlegt,
halbiert, verdoppelt, addiert, faktorisiert, quadriert, ..., werden. Um zielfiihrende Operatio-
nen zu finden, sind mathematisches Fachwissen und Erfahrung mit méglichen Operationen
notwendig (Ulm & Zehnder, 2020, S. 20).

5.3.2.4 Denken mit mathematischen Mustern

Unter mathematischen Mustern sind hier auch mathematische Strukturen eingeschlossen.
Mathematisches Muster sind effiziente Werkzeuge des mathematischen Denkens und ent-
lasten das Arbeits- und Langzeitgedachtnis. Durch das Erwerben der Fahigkeit, Muster zu

nutzen, kdnnen bessere Lernfortschritte erzielt werden (Ulm & Zehnder, 2020, S. 20 - 23).

5.3.2.5 Flexibles Denken

.Flexibilitat beim mathematischen Denken bedeutet, nicht auf einen ,Denkweg’‘ festgelegt
zu sein, sondern vielféltige Wege beim Denken einschlagen zu kénnen“ (Ulm & Zehnder,
2020, S. 23). Flexibles Denken und vernetztes Wissen profitieren voneinander (UIm &
Zehnder, 2020, S. 25).
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5.3.2.6 Mathematisch kreatives Denken

.,Mathematisch kreatives Denken bezeichnet die gedankliche Entwicklung neuer mathema-
tischer Ideen. Mathematische Kreativitat ist die Fahigkeit einer Person zu mathematisch
kreativem Denken" (Uim & Zehnder, 2020, S. 25). Aus absoluter Kreativitat entsteht eine
Idee neu fur die Menschheit. Und aus relativer Kreativitat ist die Idee neu fur das Individuum.
Im Folgenden ist mit ,Kreativitat® die relative (personliche) Kreativitdt gemeint. Kreativitat
kann sich auf Prozess, Produkt, Person und Umwelt (Umgebung) beziehen und durch Ori-
ginalitat differenziert werden. Eine unkonventionelle Idee wird als originell bezeichnet (Ulm
& Zehnder, 2020, S. 25f.). ,Mathematisch kreatives Denken kann in allen Facetten prozess-

bezogenen und inhaltsbezogenen Denkens [...] auftreten (UIm & Zehnder, 2020, S. 26).

5.3.2.7 Nutzen von Darstellungen

,Darstellungen geben Denkanstéfe, mit Darstellungen werden Gedanken entwickelt, kon-
kretisiert, geordnet, fixiert, dokumentiert und kommuniziert* (Uim & Zehnder, 2020, S. 28).
Mathematische Sachverhalte kénnen auf verschiedenen Reprasentationsebenen darge-

stellt werden:

¢ Real-situative Ebene: Bewusste Gestaltung der Realsituation, um Prozesse des ma-
thematischen Denkens zu erfahren;

o |konische Ebene: Anfertigung einer Skizze der Realsituation und Abstrahieren tUber
Zwischenstufen bis zum Funktionsgraph, um mathematische Muster (GesetzmaRig-
keiten und Beziehungen) zu entdecken und herauszuarbeiten;

e Symbolische Ebene: Das Prazisieren und Verallgemeinern mit verbal-symbolischer
oder mathematisch-symbolischer Darstellung (Ulm & Zehnder, 2020, S. 28ff.).

Flexibles Wechseln zwischen Darstellungen sowohl auf einer Reprasentationsebene als
auch auf verschiedenen Ebenen ist essenziell fur die Entwicklung des mathematischen
Denkens (UIm & Zehnder, 2020, S. 28). Dies stimmt mit dem E-I-S-Prinzip zur kognitiven

Entwicklung nach Bruner Uberein, siehe Kapitel 2 und Abschnitt 3.3.3.

5.3.2.8 Speichern und Abrufen mathematischen Wissens

~Wissen stellt einen relativ dauerhaften Inhalt des Gedachtnisses dar, dessen Bedeutung
durch soziale Ubereinkunft festgelegt ist. Von Wissen eines bestimmten Menschen ist in
der Regel nur die Rede, wenn er Uberzeugung von der Glitigkeit dieses Wissens hat*
(Gruber & Stamouli, 2021, S. 32). Mathematisches Wissen ist allgemeines Wissen und wird
durch mathematisches Denken erworben, organisiert, vernetzt, weiterentwickelt, gespei-
chert und abgerufen (Ulm & Zehnder, 2020, S. 30). Das Speichern mathematischen Wis-

sens und das Abrufen gespeicherten mathematischen Wissens (Vorwissen) sind die Basen
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sowohl flr die Anwendung von mathematischem Wissen als auch fir die Vernetzung und
Weiterentwicklung von verschiedenen Aspekten mathematischen Denkens. Das Speichern

und Abrufen mathematischen Wissens sind in der Gedachtnisforschung eingebettet.

5.3.3 Gedachtnismodelle

Das menschliche Gedachtnis kann nach der Zeitspanne der Speicherdauer zwischen drei
modalen Komponenten differenziert werden: Sensorisches Gedachtnis, Arbeitsgedachtnis
und Langzeitgedachtnis (Buchner & Brandt, 2017, S. 402f.). In Abb. 5-4 wird dieses modale

Gedachtnismodell schematisch dargestellt.

Das sensorische Gedachtnis ist ,Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und Gedachtnis, an
der Information flr sehr kurze Zeit in einem ,reizspezifischen* Format vorliegen soll
(Buchner & Brandt, 2017, S. 430). Da Information entsprechend gespeichert werden soll,
werden die Komponenten des sensorischen Gedachtnisses als sensorische Register be-
zeichnet (Buchner & Brandt, 2017, S. 427). Wegen der sehr kurzen Dauer der Bereithaltung
von reizspezifischer Information ist das sensorische Gedachtnis auch als Ultrakurzzeitge-
dachtnis bekannt (Renkl, 2021, S. 8).

Arbeitsgedachtnis ist ,Struktur zur kurzfristigen Speicherung und Manipulation von Informa-
tion. Am besten untersucht sind Arbeitsgedachtnisstrukturen fir phonologische und visuelle
[-rdumliche, d. Verf.] Reizformate. Einer zentralen Exekutive werden Kontrollprozesse im
Sinne eines Aufmerksamkeitssystems zugeordnet (Buchner & Brandt, 2017, S. 429). Im
phonologischen Subsystem werden akustische und artikulatorische Informationen verarbei-
tet. Im visuell-rdumlichen Subsystem werden visuelle Wahrnehmung und Vorstellungen
verarbeitet. Im episodischen Puffer wird Information manipuliert, verknipft und in einem

multimodalen Code (Modul) reprasentiert. Die zentrale Exekutive

e vergibt Prioritaten fur die Informationsverarbeitung,

¢ unterbricht bei Bedarf Routineprozesse,

e Uberwacht nichtroutinisierte Prozesse,

¢ vergleicht Handlungsergebnisse mit Handlungszielen,

o flgt Informationen aus verschiedenen Quellen zu einer einheitlichen episodischen
Reprasentation zusammen,

e kontrolliert die Subsysteme,

e und vieles mehr (Buchner & Brandt, 2017, S. 425).

Diese zusammenhangenden Tatigkeiten kbnnen den Gegenstand des Bewusstseins bilden
(Buchner & Brandt, 2017, S. 424f.).

34



AuBere Ereignisse Aufrechterhalten durch Wiederholen

Sensorischer Inpuﬂl

Sensorische Register / Arbeitsgedachtnis /
Sensorisches Gedéachtnis / Kurzzeitgedachtnis

Ultrakurzzeitgedachtnis cerichtete L e

+  visuell Aufmerksamkeit | — Subsysteme

s auditiv ED“J;;"“;'";EFEE + Phonologische Schieife mit

+ haptisch Informationen artikulaterischem Kentrollprozess

+ clfaktorisch . * s \Visuell-rdumliches System

« gustatorisch . Enkedierung « Episodischer Puffer

Speichern

Automatische
Verarbeitung

¥

Abrufen durch Enkodierung

Langzeitgedachtnis

— Deklaratives System: explizites, (verbal) kommunizierbares, konzeptuelles Wissen.

(Ein Wissen, mit dem z. B. ein Lésungsweq beschrieben wird)

+ Episodisches Wissen: persdnliche Erinnerungen von Ereignissen mit Einbettung in zeitlichen und
raumlichen Kontext, beispielweise autobiographisches Wissen,
(z. B. wann und wo der Losungsweg gelernt wurde)

+ Semantisches Wissen: Sachwissen ohne zeitliche und raumliche Einbettung,
beispielweise einfaches Faktenwissen (z. B. n= 3,14),
oder komplexes Zusammenhangswissen (z. B. Satz des Pythagoras),
oder Wissen zu Tatigkeiten (z. B. Konzept zum schriftlichen Subtrahieren),
— Nicht deklaratives System: durch Erfahrung im Zuge entsprechender Tatigkeiten und
Ubung erworbenes Wissen. Implizites Wissen, wie. Auch als _Konnen® bezeichnet, nicht
(direkt) verbalisierbar. (z. B. Fertigkeit, Subtraktion tatsachlich und sicher durchzuflhren)
s+ Perzeptuelles Wissen: durch Wahrnehmung entstandenes oder umgesetztes Wissen,
beispielweise visuelle und auditive Wortform (z. B. Zahlen lesen und héren),
oder Objektform (z. B. verschiedene Prasentationsebenen der Zahlen),
oder durch automatische Verarbeitung unbewusst enkodierte Informationen
(z.B. Wahmehmungen fiir Raum-Lage, Zeit-Abfolge und Haufigkeit)

+ Prozedurales Wissen:
beispielweise Konditionierung (z. B. Automatisierung des kleinen Einmaleins),
oder assoziatives Wissen (z. B. Assoziation zwischen Treppensteigen und
Grundrechnungsoperationen im ganzzahligen Bereich),
oder motorische und kognitive Fertigkeiten (z. B. Graphomaotorik)

- Metakognitives Wissen: Wissen dber Wissen

+ Deklaratives metakognitives Wissen: Wissen iiber gedachinisrelevante Personen-, Aufgaben- und
Strategie-Merkmale, z. B. ,ich neige dazu, Texte oberflachlichzu lesen® (Personenmerkmal);
MWahrscheinlichkeitsaufgaben sehen oft leichter aus, als sie tatsdchlich sind® (Aufgabenmerkmal );
~okizzen beim Problemlésen istndtzlich® (Strategiemerkmal )

s Prozedurales metakognitives Wissen:

o Fertigkeit zum Planen des eigenen Vorgehens

o Fertigkeit zum Uberwachen, Steuern und Kontrollieren des eigenen Verstandnisses bzw. der
eigenen Problemlésungen

o Fertigkeit zum Selbstregulieren (wenn z.B. etwas noch nicht verstanden wurde oder eine
Losung selbst als ungenigend erkannt wurde —» _lch brauche noch mehr Zeit.®)

Abb. 5-4: Schematische Darstellung des modalen Gedéachtnismodells
(mod. n. Buchner & Brandt, 2017, S. 403, Abb. 12.1; Myers & DeWall, 2023, S. 360, Abb. 9.5;
Renkl, 2021, S. 4f.; Ulm & Zehnder, 2020, S. 30)
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Langzeitgedachtnis ist ,Struktur zur dauerhaften Speicherung von Information“ (Buchner &
Brandt, 2017, S. 430) und wird empirisch zwischen deklarativem und nicht deklarativem
System unterteilt. Deklaratives Gedachtnis umfasst verbal leicht kommunizierbares Wissen
Uber Fakten sowie Ereignisse und wird als ,Wissen, dass” bezeichnet. Es kann weiter zwi-
schen episodischem und semantischem Wissen differenziert werden. Episodisches Wissen
ist die in zeitlichen und raumlichen Kontext eingebettete persdnliche Erinnerung von Ereig-
nissen. Semantisches Wissen ist allgemeingultiges Sachwissen. Am Anfang eines Lernpro-
zesses wird deklaratives Wissen flexibel und speziell erworben. Beispielsweise werden
durch das Experimentieren mit mathematischen Objekten mathematische Begriffe gebildet.
Durch erfolgreiche Bewaltigung der Lernsituationen und durch ausgedehnte Ubungen ent-
stehen (unbewusst) prozedurale Fertigkeiten. Diese Fertigkeiten sind ,Wissen, wie“, aber
sie sind schwer mit Worten zu fassen. Sie werden als nicht deklaratives (nondeklaratives)
Wissen klassifiziert und umgangssprachlich als ,Kénnen® bezeichnet. Nicht deklaratives
Wissen wird zwischen perzeptuellem und prozeduralem Wissen differenziert. Perzeptuelles
Wissen basiert auf Wahrnehmung oder auf automatischer Verarbeitung. Durch die Um-
wandlung des deklarativen Wissens in das leistungsstarkere prozedurale Kdnnen werden
der Kapazitats- und Zeitaufwand beim Bearbeiten von Faktenwissen reduziert (Buchner &
Brandt, 2017, S. 405ff.; Myers & DeWall, 2023, S. 359ff.; Renkl, 2021, S. 4f.; Gruber &
Stamouli, 2021, S. 33f.; Ulm & Zehnder, 2020, S. 30).

Im Langzeitgedachtnis wird auch metakognitives Wissen gespeichert. Metakognitives Wis-
sen umfasst Wissen lber Wissen und kann zwischen deklarativem und prozeduralem me-

takognitivem Wissen differenzieret werden (Renkl, 2021, S. 5).
In diesem dreiteiligen Gedachtnismodell gibt es folgende Annahmen:

¢ Die aulReren Reize werden von sensorischen Registern fliichtig aufgenommen, und
gelangen, je nach Vorwissen, entweder durch automatische Verarbeitung unbe-
wusst ins Langzeitgedachtnis, oder sie |6sen eine bewusste Enkodierung im Ar-
beitsgedachtnis aus. Enkodierung ist ,Verarbeitung von Informationen zur Eingabe
in das Gedachtnissystem, z. B. durch Herstellen eines Bedeutungszusammen-
hangs“ (Myers & DeWall, 2023, S. 359ff.; Renkl, 2021, S. 8).

¢ Im Arbeitsgedachtnis werden Informationen bewusst enkodiert. Diese Informationen
kénnen auch aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen werden. Der zu verarbeitende
Inhalt wird durch Wiederholen aufrechterhalten. Dabei steuert die zentrale Exekutive
die fokussierte Aufmerksamkeit (Myers & DeWall, 2023, S. 359f.).

¢ Die enkodierten Informationen werden idealerweise abrufbereit und dauerhaft im
Langzeitgedachtnis gespeichert (Myers & DeWall, 2023, S. 359).
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Die Trennung von Arbeits- und Langzeitgedachtnis im modalen Gedachtnismodell ist em-
pirisch umstritten. Ein vielversprechender Ansatz ist das Embedded-Processes-Modell
(Eingebettete-Prozesse-Modell). Es geht vom Langzeitgedachtnis aus und fokussiert auf
die Funktionen des Arbeitsgedachtnisses. In diesem Modell (Abb. 5-5) wird das Arbeitsge-
dachtnis als kognitiver Prozess der Informationsbearbeitung im Langzeitgedachtnis einge-
bettet und umfasst ,alle aktivierten Gedachtniselemente innerhalb und auf3erhalb des Fo-
kus der Aufmerksamkeit. Hier kdnnen Verknlipfungen zwischen diesen Elementen herge-
stellt werden, die spater im Langzeitgedachtnis gespeichert werden kénnen® (Buchner &
Brandt, 2017, S. 426). Es wird angenommen, dass der Fokus der Aufmerksamkeit mehr
durch Kapazitat und aktiviertes Gedachtnis als durch Zeit begrenzt ist. Die Aktivierung von

Information wird durch die zentrale Exekutive gesteuert (Buchner & Brandt, 2017, S. 425ff.).

Das modale Arbeitsgedachtnismodell hilft uns, die Struktur des Arbeitsgedachtnisses zu

verstehen und das Embedded-Processes-Modell dessen Funktionsweise.

Das Erwerben, Speichern und Abrufen von Wissen sind zentrale Ziele des Lernens. Mit
Gedachtnismodellen kénnen wir den Lernprozess besser verstehen und effiziente Lernstra-
tegien entwickeln, z. B.: bewegtes Lernen (Lernen durch Bewegung mit psychomotorischen
Einsatzen, siehe Kapitel 7). ,Alles, was in Bewegung oder verbunden mit einer Bewegung
gelernt wird, bleibt leichter und Ianger im Gedachtnis. Erst wenn es in den Sinnen ist, ist es
im Gedachtnis* (Weil3, Voglsinger & Stuppacher, 2016, S. 9).

AuRere Ereignisse

Sensorischer Input jlj Gerichtete
Aufmerksamkeit

Sensorische Register / auf weitere

oder neue

Sensorisches Gedachtnis / | Informationen
Ultrakurzzeitgedachtnis Enkodierung

Zentrale Exekutive

Y

Automatische

Verarbeitung Steuern

unbewusst Bewusst / Fokus der

Aufmerksamkeit

Aktiviertes Ged&achtnis
- Arbeitsgedachtnis

Langzeitgedachtnis

Abb. 5-5: Embedded-Processes-Modell (mod. n. Buchner & Brandt, 2017,
S. 403, Abb. 12.1, S. 425ff.; Myers & DeWall, 2023, S. 360, Abb. 9.5)
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5.3.4 Inhaltsbezogenes Denken

Die Inhalte des mathematischen Denkens von der friihkindlichen Bildung bis zum Schulab-
schluss sind im entsprechenden Bildungsstandard und Rahmenplan vorgeschrieben. In
Abb. 5-1 werden beispielweise die Teilgebiete der Mathematik in der Sekundarstufe aufge-
listet. ,Numerisches/geometrisches/algebraisches/funktionales/stochastisches Denken be-
zeichnet jeweils Denkweisen, die typisch flir den Umgang mit mathematischen Objekten
aus dem Bereich der Zahlen/Geometrie/Algebra/Funktionen/Stochastik sind“ (Um &
Zehnder, 2020, S. 32). Das inhaltsbezogene mathematische Denken wird nachhaltig nur
durch Vernetzung mit dem prozessbezogenen Denken und der mathematikbezogenen In-
formationsbearbeitung erworben (UIm & Zehnder, 2020, S. 32).

5.3.5 Embodiment und mathematisches Denken

Die Dimension der basalen Kompetenzen in friher Kindheit und die Dimension der mathe-
matikbezogenen Informationsbearbeitung im Allgemeinen heben die Bedeutung der Sin-
neswahrnehmungen hervor. Sinneswahrnehmung ist nur durch Kérper und Leib sowie Be-
wegung moglich. Das heil’t: Mathematisches Denken, als ein spezielles Gebiet der Kogni-
tion, basiert notwendigerweise auf Korper- und Bewegungserfahrungen. Dies entspricht
dem Konzept Embodiment. Dies wird bei der Vermittlung des mathematischen Denkens

leider oft vernachlassigt!

Um Embodiment in der Entwicklung der inhaltsbezogenen Kompetenzen des mathemati-
schen Denkens fassbar zu machen, werden im nachsten Kapitel Teilgebiete des numeri-
schen Denkens, Erwerb der Zahlwortreihe, Zahlprinzipien und Zahlenaspekt sowie zwei

Zahlenverarbeitungsmodelle, genauer betrachtet.
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6 Entwicklung numerischer Kognition

6.1 Numerische Kognition

Zahlen und Grundrechenoperationen sind die Grundlage des Mathematischen Denkens.
Alle Denkprozesse, um Zahlen zu verstehen und zu verarbeiten sowie mit dem Ausfiihren
von Rechenoperation zu tun haben, gehéren zur Numerischen Kognition (Landerl, Vogel &
Kaufmann, 2022, S. 11f.). Die Zahlenverarbeitung umfasst: (a) einen besonderen Aspekt
der Realitat, Grolke bzw. Machtigkeit, mit Zahlen darzustellen; (b) Zahlen als Objekte spe-
zifischer Denkprozesse und (c) dass Zahlen in verschiedenen Formaten reprasentiert wer-
den kénnen. Mit diesen drei Aspekten der Zahlenverarbeitung unterscheidet sich die nu-
merische Kognition deutlich von anderen Gebieten der Kognition (Noél, 2000, S. 495). In

Abb. 6-1 wird numerische Kognition schematisch dargestellt.

Numerische Kognition

_—

Denkprozesse, Denkprozesse, Denkprozesse, mit dem Ausfilhren
um Zahlen um Zahlen von Rechenoperation zu tun haben
zu verstehen zu verarbeiten (mental im Sinne von Kopfrechnungen

oder beim schriftlichen Rechnen)

Die drei Aspekte der Zahlenverarbeitung

N\

Zahlen stellen einen Zahlen sind Objekte Zahlen kénnen in
besonderen Aspekt spezifischer versi:hled.enen Formaten
der Realitat dar. Denkprozesse, wie reprasentiert werden, als:
(Es geht um GréRe z. B. Rechnen, e arabische Zahlen
bzw. Machtigkeit). Grélenvergleich, (Ziffernfolgen),

Paritatsbeurteilung
(z. B.: Die Menge

der geraden oder

ungeraden Zahlen).

e geschriebene Zahlwérter
(Buchstabenfolgen),

e gesprochene Zahlworter
(phonologische Sequenzen),

¢ rdmische Zahlen,

¢ Binare/Dezimale Zahlen,

o etc.

Abb. 6-1: Numerische Kognition (Landerl et al., 2022, S. 11f.;
Noél, 2000, S. 495. Eigene Darstellung.)
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6.2 Entwicklung des Zahlbegriffs und der Zahlenverarbeitung

Der Erwerb des Zahlbegriffs ist die zentrale Aufgabe der frihen mathematischen Bildung.
Obwohl wir von Geburt an intuitiv mit kleinen Mengen bis Anzahl 3 umgehen kénnen, ist
die Entwicklung des Zahlbegriffs doch recht komplex (Dehaene, 2011, S. 237 - 278). Nach
entwicklungspsychologisch orientierten Modellen erwerben die Kinder zuerst Zahlwortreihe

und Zahlkompetenz.

6.2.1 Erwerb der Zahlwortreihe nach Fuson (1988)
Fuson (1988, S. 45 - 55) hat das Erwerben der englischen Zahlwortreihe bei Kindern sys-

tematisch beschrieben. Dies ist auch auf andere Sprachen mit ihren jeweiligen Eigenheiten

Ubertragbar. Die Kinder erwerben die Zahlwortreihe auf funf Ebenen (in funf Schritten):

Ebene | Zahlwortreihe als Ganzheit (string level): Die Zahlenworterfolge wird als eine
ganze Zeichenkette aufgefasst.

Ebene Il  Unflexible Zahlwortreihe (unbreakable list level): Die einzelnen Zahlworter
werden zwar als abgrenzbare Einheiten wahrgenommen, aber das Kind muss im-
mer mit der ,eins* beginnen, um die richtige Zahlwérterfolge abzurufen.

Ebene lll Teilweise flexible Zahlwortreihe (breakable chain level): Die Kinder kdnnen
an einer beliebigen Zahl mit dem Zahlen beginnen und an einer anderen Stelle den
Zahlprozess zu beenden.

Ebene IV Flexible Zahlwortreihe (numerable chain level): Die Zahlworter selbst sind zu
zahlbaren Einheiten geworden.

Ebene V Vollsténdig reversible Zahlwortreihe (bidirectional chain level): Die Kinder

kdnnen von einer beliebigen Zahl aus sowohl vorwarts als auch rickwarts zahlen.

Diese fuinf Ebenen zum Erwerben von Zahlwortreihe werden in Tab 6-1 genauer beschrie-

ben. Der Pfeil ,»*“ bedeutet ,vorwarts zahlen“ und , <" riickwarts zahlen.

Tab. 6-1: Fiinf Ebenen zum Erwerb der Zahlwbérterreihe

Ebene und Beispiele Beschreibung

| | Zahlwortreihe als Ganzheit | Anfangs fassen die Kinder die Zahlwoérterfolge ,eins-
(string level) zweidreivierfnf...“ — ahnlich wie ein Gedicht z. B.
»<AllemeineEntchen®. — als eine ganze Zeichenkette
,12345...“> L : L C

auf. Die Kinder sind noch nicht in der Lage, die ein-
zelnen Zahlworter als abgrenzbare Einheit wahrzu-
nehmen. Die Zahlworterfolge kann noch nicht fir das

Auszahlen von Mengen eingesetzt werden.
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Unflexible Zahlwortreihe
(unbreakable list level)

1-2-3-4-5...>

Die einzelnen Zahlworter werden zwar als abgrenz-
bare Einheiten wahrgenommen (eins, zwei, drei, vier,
funf, ...). Aber das Kind muss immer mit der ,eins"
beginnen, um die richtige Zahlwdrterfolge abzurufen.
[Dieses Phanomen wird auch bei Erwachsenen im
Prozess des Lernens von chinesischer Zahlwoérter-
folge beobachtet, d. Verf.]

Teilweise flexible
Zahlwortreihe

(breakable chain level)

Die Kinder kdnnen an einer beliebigen Zahl der von
ihnen beherrschten Zahlwérterfolge mit dem Zahlen
beginnen und an einer anderen Stelle den Zahlpro-

zess zu beenden, z. B.: fiinf, sechs, sieben acht. Die

wortreihe
(bidirectional chain level)

< (n-1)—(n)— (n+1) >

bl Vorgéanger und Nachfolger der Zahlen kénnen be-

4&5->6 stimmt werden, z. B.: vor der funf kommt vier und

9-8-7-6 nach der funf sechs. Die Fahigkeit rickwarts zu zah-

len, entwickelt sich, z. B.: neun, acht, sieben, sechs.

IV | Flexible Zahlwortreihe Die Zahlworter selbst sind zu zahlbaren Einheiten ge-

(numerable chain level) worden. Die Kinder kdnnen von einer Zahl m um eine

vorgegebene Zahl n von Schritten weiterzuzahlen.

Zahle von der Zahl funf Zum Beispiel Zahle von der Zahl fiinf drei Schritte

drei Schritte weiter: (flnf), weiter: (funf), sechs, sieben, acht. Das Weiterzahlen,

sechs, sieben, acht. um eine vorgegebene Anzahl von Schritten, ist eine
Zahlstrategie zur Lésung von Additionsaufgaben.

V | Vollsténdig reversible Zahl- | Die Kinder konnen aus ihrer beherrschten Zahlwor-

terfolge von einer beliebigen Zahl beginnend zlgig
sowohl vorwarts als auch riickwarts zahlen. Durch
das Ruckwartszahlen konnen erste Subtraktionsauf-

gaben zahlend geldst werden.

Quelle: Fuson (1988, S. 45 — 55); Gasteiger (2011, S. 7); Matheinklusiv mit PIKAS (o. J.). Eigene
Darstellung.

Das Erwerben von Zahlwortreihe hangt eng mit Entwicklung der Sprache zusammen und

wird von der Kultur beeinflusst (Fuson, 1988, S. 56). Im deutschsprachigen Raum gibt es

ein typisches Phanomen: Der Zahlendreher. Der Zahlendreher ist die Inversion (Umdre-

hung) von Einer und Zehner beim gesprochenen Zahlwort (Summer, 2023, S. 16).
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Die Inversionsregeln der Zahlensprechweise im Deutschen

Im Deutschen wird es grundsatzlich von links nach rechts geschrieben und gelesen, mit
einer Ausnahme in der Zahlwortreihe. Die Zahlen werden zwar mit arabischen Ziffern von
links nach rechts geschrieben, aber beim Zahlenlesen spricht man in verdrehter Abfolge.
Zum Beispiel: Die Zahl 56789 wird im Deutschen von links nach rechts in arabischen Ziffern
geschrieben, aber statt nach stellenwertgerechter Zahlensprechweise fiinfzigsechstau-
sendsiebenhundertachtzigneun spricht man sechsundfiinfzigtausendsiebenhundertneunu-
ndachtzig. Die Ziffer 5/6/7/8/9 in Zahl 56789 ist an die 1./2./3./4./5. Position des visuell-
raumlichen Systems (arabische Zahl), aber an die 2./1./3./5./4. Position der phonologischen

Schleife nach inversionsregeln, siehe Tab. 6-2.

Tab. 6-2: Beispiel Zahl 56789

Die arabischen Ziffern der Zahl 56789: 5 6 7 8 9

Die Positionen im visuell-raumlichen System 1 2 la |l al e
(arabische Zahl 56789, von links nach rechts): ' : . : :

Die Positionen in phonologischer Schleife im Deutschen
(nach Inversionsregeln der Zahlensprechweise - 2.1 1. 13 |5 | 4
sechsundfiinfzigtausendsiebenhundertneunundachtzig).

Die Positionen in phonologischer Schleife 1 o '3 |4 |5
(nach stellenwertgerechter Zahlensprechweise): ’ ’ ’ ’ ’

Quelle: In Anlehnung an Summer (2023, S. 16). Eigene Darstellung.

Diese Inversionsregeln der Zahlensprechweise im Deutschen verursacht eine hdhere Be-
lastung des Arbeitsgedachtnisses (siehe Abb. 5-4 im Abschnitt 5.3.3). Da die Positionen
der Ziffern von Zahlen im visuell-rdumlichen System (arabischen Zahlen) und in phonologi-
scher Schleife (deutscher Zahlensprechweise) meistens unterschiedlich sind, bendtigt es
mehr Kapazitat in der zentralen Exekutive (Kontrollprozesse), um zwischen geschriebenen
(gelesenen) arabischen Zahlen und gesprochenen deutschen Zahlen korrekt zu transko-
dieren. Bei hoherer Auslastung des Arbeitsgedachtnisses besteht die Gefahr, dass die In-
versionsregeln der Zahlensprechweise nicht beachtet werden kann. Die visuell-rdumliche
Reihenfolge wird dann phonetisch direkt Gbernommen. Damit werden die Ziffern fur Zehner
und Einer vertauscht. Daraus entsteht der Zahlendreher. Das Phanomen Zahlendreher tritt
sowohl bei Kindern als auch bei Erwachsenen auf. Der Zahlendreher ist ein Stolperstein
und Fehlerquelle beim Mathematiklernen (Summer, 2023, S. 16 - 20).

Die Autorin der vorliegenden Arbeit schlie3t sich der Forderung des Vereins Zwanzigeins
e. V. (https://zwanzigeins.jetzt/) an, eine stellenwertgerechte Zahlensprechweise im Deut-
schen neben der Zahlensprechweise mit Inversionsregeln einzufihren, um das Erwerben

und den Gebrauch der deutschen Zahlwortreihe zu erleichtern.
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6.2.2 Zahlprinzipien nach Gelman und Gallistel (1978)

Neben dem Erwerb der Zahlwortreihe, missen Kinder noch die Zahlkompetenzen beherr-
schen, um eine Menge von Elementen korrekt abzahlen zu kénnen. Gelman und Gallistel

(1986, S. 77 - 82) fassen diese Kompetenzen in flinf Zahlprinzipien zusammen:

1. Das Prinzip der Eins-zu-eins-Zuordnung (the one-one principle). Beim Abzahlen
wird jedem zu zahlendem Element genau ein Zahlwort zugeordnet. Kein Element
darf doppelt gezahlt werden oder vergessen werden.

2. Prinzip der stabilen Zahlwortabfolge (the stable-order principle): Beim Abzahlen
bleibt die Reihenfolge der Zahlwoérter, die Konvention der jeweiligen Sprache ent-
sprechenden, konsistent.

3. Kardinalprinzip (the cardinal principle): Beim Abzahlen gibt das zuletzt genannte
Zahlwort die gesamte Anzahl (Kardinalitdt oder Machtigkeit) der zu zahlenden
Menge an. Das heif’t: Auf die Frage: ,Wie viele?“ soll mit dem zuletzt genannten
Zahlwort beantwortet werden. Das Kardinalprinzip basiert auf den beiden ersten
Prinzipien.

4. Abstraktionsprinzip (the abstraction principle) — Prinzip der Irrelevanz des Zéhlin-
halts: Mit den ersten drei Prinzipien kann alles gezahlt werden, zum Beispiel: Stuhle,
Personen, Tone, Farben, Lichtsignale, geometrische Figuren und mehr. Zahlen (An-
zahlen) stellen einen besonderen Aspekt der Realitat dar. Beim Abzahlen werden
Objekte mental klassifiziert und als Zahl (Anzahl) erfasst.

5. Prinzip der Irrelevanz der Z&hlabfolge (the order-irrelevance principle): Beim Abzah-
len kdnnen die zu zahlenden Elemente in beliebiger Reihenfolge gezahlt werden.
Dabei muss das Eins-zu-eines-Zuordnungsprinzip genau angewendet werden und
es ergibt sich das korrekte Ergebnis (Gelman & Gallistel, 1986, S. 77 — 82; Landerl
et al., 2022, S. 64f.; Krauthausen , 2018, S. 48f.).

Die ersten drei Prinzipien behandeln die Regeln ,Wie man zahlt“. Das vierte Prinzip definiert
das Zahlbare, also ,Was man zahlen kann®. Das flinfte Prinzip verbindet die ersten vier
Prinzipien (Gelman & Gallistel, 1986, S. 77).

Das Erwerben von Zahlwortreihen ist die Basis, um das Prinzip der Eins-zu-eins-Zuordnung
und das Prinzip der stabilen Abfolge der Zahlwérterfolge zu beherrschen. Das Beherrschen
dieser beiden Prinzipien ist die Voraussetzung, um das Kardinalprinzip zu verstehen. Das
Verstandnis des Kardinalprinzips ist die Grundlage der Zahlenverarbeitung. Leider ist es
aber besonders schwer festzustellen, ob dieses Verstandnis beim Kind vorhanden ist
(Landerl et al., 2022, S. 65). Um diese Schwierigkeit zu verstehen muss die Komplexitat

des Zahlbegriffs systematisch betrachtet werden.
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6.2.3 Zahlaspekte — Komplexitat des Zahlbegriffes

Mit Zahlaspekten werden die Bedeutungen der Zahlen klassifiziert. Die Bedeutung einer
Zahl hangt von ihrer Verwendung ab (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 29). Krauthausen
(2018, S. 43) stellt fest: ,Um den Zahlbegriff in seiner Ganzheit zu erfassen, [...] ist es nétig,
den Aspektreichtum der Zahlen aufzugreifen, zu systematisieren und zu vertiefen.“ Zu den
Aspekten des Zahlbegriffs zahlen: Kardinalzahlaspekt inklusiv geometrischer Aspekt, Ordi-
nalzahlaspekt inklusiv relationaler Aspekt, Mal3zahlaspekt, Operatoraspekt, Rechenzahlas-

pekt, Kodierungsaspekt inklusiv narrativer Aspekt (Krauthausen, 2018, S. 43f.). Eine Uber-

sicht Uber diese Aspekte des Zahlbegriffs wird in Tab. 6-3 dargestellt.

Tab. 6-3: Aspekte des Zahlbegriffs

ben benutzt.

Zahlaspekte Beispiele Frage Operation /

- Bedeutung Anmerkung
Kardinalzahlaspekt 1 Apfel Wie viel? Addition: vereinigen,
- Die Zahl steht fur eine | 2 Gongschlage zusammenlegen.
Anzahl von Elementen 7 Zahlen Subtraktion: wegneh-
einer Menge. men, Unterschied be-
(Geometrischer Aspekt) | (Dreieck, Viereck) rechnen, erganzen.
Ordinalzahlaspekt ,eins, zwei, drei, An welcher Addition: weiterzahlen.
- Zéhlzahl: Folge der vier, funf, ..." Stelle? Subtraktion: riickwarts
natdrlichen Zahlen, die | ,zehn, neun, acht, zahlen.
beim Zahlen durchlau- | sieben, ..."
fen werden. A ung:
- Ordnyngszahl: Die ”I?h bin_ der er]rr?wfnrelrjiggt:mgsaspekt
Zahl gibt den Rangplatz | Funfte im Warte- . .
bzw. die Position eines | zimmer* (z. B.: Kapitel 3) und

' o Skalenzahlaspekt

Elements in einer ge- (z. B.: Eintrage auf
ordneten Reihe. (Die Zahl 4 ist um Zahlengerade) gehéren
(Relationaler Aspekt 1 mehr als Zahl 3 zum Ordinalzahlaspekt
- Mit Zahlen werden und um 1 weniger
Beziehungen zwischen | als Zahl 5.
anderen Zahlen abge- | af Zahlengerade
geben. ist 4 rechts von
- Raumlich-geometri- | 3 und links von 5.
sche Beziehung von Auf Zahlengerade
Zahlen sind 3,4,5 von
- Innere/mentale Zah- | |inks nach rechts
lengerade/Zahlenstrahl) | geordnet.)
Mal3zahlaspekt 2m Wie lang? Addition: Aneinanderle-
- Zahlen werden in Ver- 3kg Wie schwer? gen entsprechender
bindung mit einer Ein- 5€ Wieviel kostet | Reprasentanten.
heit far GroRenanga- 20 min es? Subtraktion: Abtrennen

entsprechender Repra-
sentanten, Unterschied
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Operatoraspekt

- Die Zahl bezeichnet
die Vielfachheit einer
Handlung oder eines
Vorgangs.

(Iterationsaspekt)

finfmal schlafen
bis zu den Ferien

Doppelt so alt wie
ich

(dreimal durch-
laufen)

Wie oft?

Wievielmal so
viel ...7?

Wie oft noch?

Addition: hintereinander
ausfiihren, nacheinan-
der vervielfachen.

Subtraktion: Umkehr-

operator von Addition,
wie oft noch?

Rechenzahlaspekt Kommutativitat/ Welches Er- Rechnen mit Ziffern
- Algebraischer Aspekt. | Assoziativitat gebnis? (schriftliche
(N, +) [Natirliche Zah- | (9 + 87)+ 13 = Rechenverfahren)
len mit Rechenoperati- | ° * (87 + 13) statt
onen] ist eine algebrai- | 3. Binomische Rechnen mit Zahlen
sche Struktur mit be- Formel: (halbschriftliche
stimmten Eigenschaf- | (@ +5) 'b(za —b) Strategien)

= g2 —
ten. ek

= (25+2)-(25-2)

= (25)° - (2)?
- Algorithmischer As- =6k —a
pekt. Rechnen als ,Zif-
fernmanipulation” nach 628
festgelegten Regeln. %
Kodierungsaspekt PLZ: 17489 Wie lautet ...? | In der Schulmathematik
- Die Zahl (eine Kombi- | Personal-ID macht es keinen Sinn,
nation von Ziffern) be- Farbschlissel- mit Kodierungszahlen
zeichnet ein Objekt. nummer (Kodierungsziffern) zu
(Narrativer Aspekt (Dreieinigkeit in rechnen.
- Symbolische Bedeu- | Christentum Operationen mit Kodie-

tung von Zahlen in Reli-
gion, Marchen und Kul-
turen, die eine beson-
dere Bedeutung haben
oder Glick bzw. Un-
glick bringen.)

Freitag, der 13.
In China ist die 8
eine Glickszahl
und die 4 eine
Ungluckszahl.)

rungsziffern spielen
eine wichtige Rolle in
der Kryptografie, um In-
formationen zu ver-
schllsseln oder die
Korrektheit zu prifen.

Quelle: mod. n. Krauthausen (2018, S. 43ff., Tab. 2.1); Stiftung Kinder forschen (2023, S. 29).

Die Aspekte des Zahlbegriffs sind nicht immer trennscharf und disjunkt, zum Beispiel kann

eine Malizahl wie ,3 kg“ auch als das Dreifache eines Kilogramms (Operatoraspekt) ge-
deutet werden (Krauthausen , 2018, S. 44).
Der Zahlbegriff ist komplex und umfasst nach Krauthausen (2018, S. 45):

o strukturelles Wissen Uber Zahlen (Syntax): Zahlzahlaspekt, algebraischer Aspekt

und algorithmischer Aspekt;

o die Fahigkeit, Zahlen anzuwenden (Semantik): Quantitat (Kardinalzahlaspekt),

Rangplatz (Ordnungszahlaspekt,

Nummerierungsaspekt,

Skalenzahlaspekt),

Vervielfachungsmal} (Operatoraspekt, Malizahlaspekt, Iterationsaspekt);

o die Fahigkeit, Zahlen (Ziffern) darzustellen: Darstellungsaspekt, Kodierungsaspekt.
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Die Aspekte des Zahlbegriffs unterstiitzen die Denkprozesse, um Zahlen zu verstehen und
sind Grundlage fur Denkprozesse, um Zahlen zu verarbeiten (siehe Abb. 6-1). Die Entwick-
lung der Zahlenverarbeitung ist individuell unterschiedlich und basiert auf sehr unterschied-
liche Komponenten. Deswegen ,gibt es bisher kein allgemein anerkanntes Modell der Ent-
wicklung der Zahlenverarbeitung und des Rechnens® (Landerl et al., 2022, S. 94). Aus kog-
nitiv-entwicklungspsychologischer Sicht haben Fritz, Ehlert und Leutner (2018) ein Entwick-
lungsmodell arithmetischer Konzepte mit sechs Niveaus fur das Vorschul- und Grundschul-
alter vorgestellt und durch drei eigene Studien mit Vier- bis Achtjahrigen validiert. ,Der
Zahlbegriff ist erst dann vollstandig erworben, wenn die Konzepte [Aspekte, d. Verf.] der
Ordinalitat (Niveau Il). der Kardinalitdt (Niveau Ill) und die Beziehung zwischen diesen
beiden Konzepten hergestellt sind (Niveau V)* (Fritz et al., 2018, S. 17).

6.3 Kognitiv-entwicklungspsychologisches Modell arithmetischer
Konzepte mit sechs Niveaus nach Fritz et al. (2018)
Fritz, Ehlert und Leutner (2018, S. 13) gehen davon aus:
.Mit dem Spracherwerb (ab 2,0 bis 2,6 Jahren) beginnen die Kinder, Men-
genvergleiche auch sprachlich zu beschreiben und mit Begriffen wie viel,
mehr, wenig zu kennzeichnen. [...] ab einem Alter von 3 bis 4 Jahren;
Kinder verstehen, dass etwas ,mehr* wird, wenn etwas hinzugefiigt, und
,weniger‘, wenn etwas weggenommen wird. [...] Erst dann, wenn Zahlpro-
zesse sicher beherrscht werden, wird das Konzept des Vermehrens und
Verminderns mit Zahlen verbunden.”
Aus kognitiv-entwicklungspsychologischer Sicht erklaren Fritz et al. (2018, S. 7, 14-18) ein
Modell zum Erwerb grundlegender arithmetischer Konzepte mit 6 Niveaus:

Niveau | Zahlzahl: Auf diesem Niveau beherrschen Kinder sichere Zahlwortkennt-
nisse und kdnnen Mengen prazise aus- und abzahlen. Auf3erdem sind sie in der
Lage, eine kleine Anzahl (bis 4) simultan erfassen. Dies ist ein ,bedeutsamer
Pradikator fir den Erwerb mathematischer Kompetenzen* (Fritz et al., 2018,
S. 14). Vom Erwerb der Zahlwortreihe? (iber das Beherrschen der Zahlprinzi-

pien® bis zum Verstehen des Zahlzahlaspekt* ist es ein langweriger Prozess.

2 Siehe Abschnitt 66.2.1 Erwerb der Zahlwortreihe nach Fuson (1988)
3 Siehe Abschnitt 6.2.2 Zahlprinzipien nach Gelman und Gallistel (1978)
4 Siehe Abschnitt 6.2.3 Zahlaspekte — Komplexitat des Zahlbegriffes

46



Niveau Il Ordinaler Zahlenstrahl: Auf diesem Niveau wird ein mentaler Zahlenstrahl
als ordinale Reprasentation der Zahlwortreihe aufgebaut, obwohl die Zahlen-
strahlreprasentation in Bezug auf die Skalierung der Eintrage noch sehr unpra-
zise ist. Die Kinder kdnnen die Positionen der Zahlen auf ihrem mentalen Zah-
lenstrahls grob einschatzen und damit die Zahlen miteinander vergleichen oder
Vorganger und Nachfolger bestimmen. Das einfache Addieren (zusammenfu-
gen) und Subtraktieren (wegnehmen) kdnnen mit Materialien oder mit Hilfe der
Finger zahlend gelost werden (Fritz et al., 2018, S. 14f.). Der mentale Zahlen-
strahl ist vielmehr noch logarithmisch bzw. multi-linear skaliert, also groliere
Zahlen liegen enger beieinander. Mit zunehmendem Alter und Erfahrungen wird
die Skalierung des mentalen Zahlenstrahls allmahlich linear. Das Vorhanden-
sein der mentalen Zahlenstrahlvorstellung ist der Indikator zur Beurteilung des
Zahlenverstandnisses (Nuerk, Moeller, Klein, Willmes & Fischer, 2011, S. 12f.).

Niveau lll Kardinalitdt und Zerlegbarkeit. Aus diesem Niveau erwerben Kinder Kennt-
nisse zum Kardinalzahlaspekt und Wissen Uber Zusammenfligung und Auftei-
lung von Mengen (z. B.: Zehnerzerlegung auf konkreten handelnden Reprasen-
tationen). Sie wissen, dass die nachfolgende Zahl immer um 1 mehr ist. Sie be-
ginnen den Zusammenhang zwischen Teilmengen und Gesamtmenge (3 und 5
sind zusammen 8) zu verstehen. Die strukturierten Mengen kénnen quasi-simul-
tan erfasst werden. Das Subtrahieren wird durch Erganzungsstrategien (von ei-
ner Teilmenge bis zur Gesamtmenge zahlen) gelost (Fritz et al., 2018, S. 14f.).

,Der Erwerb des Kardinalzahlkonzepts [Kardinalzahlaspekts,
d. Verf] gilt als zentral in der Entwicklung der arithmetischen
Konzepte, d.h. die Einsicht, dass ein Zahlwort auch fir eine
Menge mit einer bestimmten Anzahl steht. Dieses Konzept
kann nur aus der Zahlerfahrung heraus entwickelt werden. Es
erfordert die gedankliche Integration von Zahlzahl und Anzahl
der bis dahin gezahlten Objekte” (Fritz et al., 2018, S. 15).

Niveau IV Enthaltensein und Klasseninklusion: Auf diesem Niveau erwerben Kinder
das Teil-Teil-Ganze-Konzept und die grundlegenden mathematischen Vorstel-
lungen, dass eine Zahl (Anzahl) als zusammengesetztes Ganzes begriffen oder
auf verschiedenweis in kleinen Zahlen zerlegt werden kann, z. B.: 5=5+0 =
4+ 1 =3+ 2 usw., sowie eine groflere Anzahl alle kleine Anzahlen inkludiert,

z. B.: Eine Klasse mit der Anzahl (Machtigkeit) 5 enthalt alle Klassen mit den

47



Anzahlen (Machtigkeiten) 4, 3, 2, 1. Mengen werden allmahlich von konkreten
Reprasentationen in der Vorstellung durch Symbole (Zahlwort, arabische Ziffern)
reprasentiert. Die Zahlen kénnen auch auf einem Abschnitt des Zahlenstrahls
gezeichnet werden. Eine Aufgabe wie ,gib mir 5 Bausteine, 3 davon sollen rot
sein“ kann geldst werden (Fritz et al., 2018, S. 16f.; Landerl et al., 2022, S. 100).

Niveau V Relationalitédt. Eine Beziehung (Relation) zwischen zwei Zahlen kann durch

einen Abschnitt auf dem Zahlenstrahl dargestellt werden. Damit kdnnen die Dif-
ferenzen zwischen zwei Mengen prazise bestimmt werden. Auf diesem Niveau
kénnen Kinder von einer beliebigen Zahl aus um eine bestimmte Anzahl von
Zahlschritten weiter- oder zurtuickzahlen. Die Niveau V und Niveau VI sind ,not-
wendige Voraussetzung [-en, d. Verf.] fir das Verstandnis der Multiplikation und

Division sowie des Stellenwertkonzepts® (Fritz et al., 2018, S. 17).

Niveau VI Zahlen gleichméchtig bindeln: Auf diesem Niveau sind Kinder in der Lage,

eine Zahl in verschiedenen gleichmachtigen Teilmengen zu zerlegen (z. B.: Die
Zahl 12 kann in 2 Sechserbtlindel, 3 Viererbliindel, 4 Dreierblindel und 6 Zweier-
blndel zerlegt werden) und dies auf dem Zahlenstrahl mit Abschnitten gleicher
GrolRe bzw. gleichen Abstanden darzustellen (Fritz et al., 2018, S. 18).

Die Tabellen Tab. 6-4 und Tab. 6-5 fassen die Bedeutung der Entwicklungsniveaus fur ver-

schiedene arithmetische Aspekte sowie flir Rechenoperationen zusammen.

Tab. 6-4: Bedeutung der einzelnen Entwicklungsniveaus fiir verschiedene arithmetische Aspekte

Zahlreprasentation (was Grolen-
bedeutet eine Zahl?) vergleich Stellenwert Zahlaspekt
I Resultat von Zahlpro- Eins-zu-Eins- | --- Zahlzahl-
zessen Zuordnung aspekt
I | Position auf dem menta- | Auftreten in - Ordinalzahl-
len Zahlenstrahl Zahlwortreihe aspekt
Il | Machtigkeit einer Menge | Anzahl der - Kardinal-
Elemente zahlaspekt
IV | Determinierte Bezie- - Dezimal Zerlegen -
hung von Teilen und (24=20+4
Ganzem =10+ 10 +4)
V | Abstand zwischen zwei | --- Gleicher Abstand zwi- | Relations-
Zahlen schen Zehnerzahlen zahlaspekt
VI | Zahlen als Bindelein- - Blndel als dezimale -
heiten Einheiten

Quelle: Fritz, Ehlert und Leutner (2018, S. 19, Tab. 1)
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Tab. 6-5: Bedeutung der Entwicklungsniveaus fiir Rechenoperationen

Entwicklungsniveau Addition/Subtraktion Multiplikation/Division

| Zahlzahl - Gerechtes Verteilen mittels
Eins-zu-Eins-Zuordnung

Il | Ordinaler Zahlenstrahl | Weiter-/Ruckwartszahlen Zahlen in Zweierschritten

Il | Kardinalitat und Zusammenfugen/Aufteilen | Grundvorstellungen
Zerlegbarkeit von Mengen (rdumlich-simultan/zeitlich-
sukzessiv) der Multiplikation
als wiederholte Addition

IV | Enthaltensein und Identifizierung von Teilen Flexibles Aufteilen einer
Klasseninklusion und Ganzem Menge in Teilmengen
V | Relationalitat Weiter-/Zuriickgehen um -

eine bestimmte Anzahl

VI | Zahlen gleichmachtig | --- Ein-/Aufteilen in gleichgroRe
bundeln Bundel

Quelle: Fritz, Ehlert und Leutner (2018, S. 19, Tab. 1)

Neben diesem kognitiv-Entwicklungspsychologischen Modell mit 6 Niveaus ist das neuro-

kognitive Triple-Code-Modell nach Dehaene flr die Zahlenverarbeitung einflussreich.

6.4 Das neurokognitive Triple-Code-Modell nach Dehaene (1992)

Die Zahlenverarbeitung bei Erwachsenen findet nach dem Triple-Code-Modell von Neuro-

wissenschaftler Dehaene (1992, S. 31- 34) in drei interagierenden Modulen (Codes) statt:

o Das Modul fur verbal-phonologische Zahlenform verarbeitet gesprochene und ge-
schriebene Zahlworter (z. B.: /seks/ - sechs) und gehdrt zur allgemeinen Sprachver-
arbeitung. Wegen phonologischer Schleife (Abb. 5-4) beim Auswendiglernen wird
das Faktenwissen wie das 1x1 in diesem Code verarbeitet.

e Das Modul fur visuelle Zahlenform ist zustandig fur Lesen und Schreiben von arabi-
schen Zahlen, Rechenoperationen mit mehrstelligen Zahlen, GréRenvergleich.

e Das Modul fir analoge Grofenreprasentation wird auch als mentale Zahlengerade
oder Zahlensinn bezeichnet. Es ist zustandig fur simultanes Erfassen von GréfRe
bzw. Anzahl (Machtigkeit), Schatzen, GroRenvergleich und approximatives Rech-

nen. Es ist ein Teil von vorsprachlichem System des arithmetischen Denkens.

Das Triple-Code-Modell wird in Abb. 6-2 anschaulich dargestellt.
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Analoge
GroRenreprasentation

__——| ® Subitizing (Simultanerfassen) |7 T ———_
e ¢ Schitzen/Bewerten T~ ~
- . . ~
7 *  GroRenvergleich Vorverbales/Vorsprachliches ™
'-\ * Approximatives Rechnen System des arithmetischen
P

Denkens -

Verbal-phonologische Visuell-arabische
Zahlenform Zahlenform
/seks/ 6
¢ Zihlen : : ¢  Gleichwertigkeitspriifen
* Auswendiggelernte Additions- * Rechenoperationen mit
und Multiplikationstabelle, mehrstelligen Zahlen
z. B.: Das kleine 1x1 * Arabische Zahlen lesen und
¢ Texteingabe und -ausgabe schreiben
*  Auditive Eingabe
*  Sprachausgabe

Allgemeine Sprachverarbeitung

Abb. 6-2: Triple-Code-Modell nach Dehaene (mod. n. Dehaene, 1992, S. 31, Fig. 5)

Die Metaanalyse von Arsalidou, Pawliw-Levac, Sadeghi und Pascual-Leone (2018, S. 245,
Fig. 3) zeigt, dass verschiedene Codes des Triple-Code-Modells verschiedene Hirnareale

aktivieren.

Die Entwicklung der mentalen Zahlengerade ist essentiell, sowohl im kognitiv-entwicklungs-
psychologischen Modell als auch im neurokognitiven Triple-Code-Modell. Dehaene,
Piazza, Pinel und Cohen (2003, S. 498) heben die raumliche Aufmerksamkeit in der Zah-
lenverarbeitung hervor. Alibali und Nathan (2012, S. 274) belegen, dass korperlich-raumli-
che Erfahrungen (embodied knowledge) ein integrierter Bestandteil des mathematischen
Denkens und somit der mathematischen Lernprozesse sind. Die kdrperlich-raumliche Er-
fahrungen kénnen durch Psychomotorik systematisch und effizient erworben werden.

Im Folgenden wird eine psychomotorische Serie mit Bewegungsspielen zur Entwicklung

des mentalen Zahlenstrahls und mathematisch-operativer Vorstellungen vorgestellt.
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7 Ein Einsatz von Psychomotorik zur Entwicklung und

zum Aufbau mathematisch-operativer Vorstellungen

In diesem Kapitel wird ein praktischer Einsatz von Psychomotorik zur Entwicklung und zum
Aufbau der mathematisch-operative Vorstellung vorgestellt. Diese psychomotorischen
Spiele wurden als eine Serie im Mathematikunterricht zur Entwicklung, zum Aufbau und
zum Vertiefen von Grundrechenarten mit ganzen Zahlen erprobt. Die Ideen entstanden aus

eigener Praxis, dem Praxisteil des Psychomotorik Studiums und aus folgender Literatur:

e Miller und Ziermann (2021): Bewegtes Lernen im Fach Mathematik: Klassen 5 bis
10/12: Didaktisch-methodische Anregungen (3., aktualisierte Auflage).

e Lensing-Conrady (2015): Mathe bewegt! Vom Kdrperraum zum Zahlenraum.

o Kockenberger (2016): Bewegtes Lernen: Lesen, Schreiben, Rechnen mit dem
ganzen Korper in Kita, Schule und Therapie. "Die Chefstunde". (8., vdllig
Uberarbeitete Aufl.).

e Beigel (2019): Beweg dich, Schule! Eine "Prise Bewegung" im taglichen Unterricht

der Klassen 1 bis 13 (5., Uberarbeitete und erweiterte Aufl.).

Die Bewegungsspiele werden den Lerninhalten angepasst, weiterentwickelt und im Folgen-

den einzeln beschrieben, damit sie einzeln fiir die Praxis Ubernommen werden konnen.
7.1 Einstieg

Zum Einstieg werden folgende 3 Bewegungsspiele eingeflihrt. Sie dienen zum Ankommen,
eigenen Korper wahrnehmen, den Raum wahrnehmen, Vertrauen zueinander entwickeln

und zur Einstimmung fur die Lerninhalte.

7.1.1 Blinden Roboter fiihren
Materialien: ohne

Raum: Bewegungsraum

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise durch den Raum

Anleitung: Eine Person geht mit geschlossenen Augen als blinder Roboter und die andere
Person fuhrt sie. Der blinde Roboter wird langsam durch den Raum gefuihrt. Dabei legt die
Fahrungsperson ihre Hande von hinten auf die Schultern des Roboters und steuert ihn so
durch den Raum (Beigel, 2019, 143f.; Lensing-Conrady 2015, S. 98 ff.).
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Hinweise: Die Flhrungsperson gibt dem blinden Roboter durch das Umfassen der Schul-

tern Sicherheit.

7.1.2 Blinden Roboter testen

Materialien: ohne

Raum: Bewegungsraum

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise durch den Raum

Anleitung: Eine Person geht mit geschlossenen Augen als blinder Roboter und die andere
testet die Programmierung mit Klopfen auf dessen Kérper. Der blinde Roboter geht selbst-
stéandig durch den Raum. Anderungen werden ihm durch Klopfimpulse vermittelt (Brénni-
mann et al., 2014, S. 58).

Hinweise: Vorher Programmbefehle vereinbaren, z. B.: einmal auf den Ricken klopfen be-
deutet vorwartsgehen, zweimal bedeutet rickwarts, einmal auf die linke Schulter entspricht
einmal nach links, rechte Schulter einmal nach rechts, einmal auf den Kopf stoppt den Ro-
boter. Der FUhrungsperson geht hinter dem blinden Roboter, gibt ihm entsprechende Steu-

erbefehle und achtet die Sicherheit des blinden Roboters.

7.1.3 Halbautomatischen Roboter steuern
Materialien: ohne

Raum: Bewegungsraum

Raumformen: offen

Sozialformen: Gruppenweise durch den Raum

Anleitung: Zwei Personen spielen die Robotik-Ingenieure. Die restlichen Personen spielen
die halbautomatischen Roboter, die mit offenen Augen nur geradeaus vorwarts und ruick-
warts gehen kénnen. Wenn ein halbautomatischer Roboter ein Hindernis trifft, bleibt er ste-
hen und gibt ein Alarmsignal. Jeder Roboter entscheidet selbst, wie lange er alarmiert.
Wenn nicht rechtzeitig ein Ingenieur kommt, geht der Roboter kaputt und legt sich auf den
Boden. Die Robotik-Ingenieure sollen durch Steuerung des Roboters mit Klopfimpulsen

vermeiden, dass der Roboter auf ein Hindernis trifft (Brénnimann et al., 2014, S. 58).

Hinweise:
Die Robotik-Ingenieure kénnen alle halbautomatischen Roboter gleichzeitig durch die Be-
leuchtung steuern. Wenn z. B. das Licht eingeschaltet wird, starten alle gleichzeitig und
wenn das Licht ausgeschaltet wird, bleiben alle still stehen.
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Die Steuerungsbefehle, nur flr vorwarts und rickwarts, sollen vorab vereinbart werden.

z. B. bedeutet einmal auf den Ricken klopfen vorwartsgehen, zweimal riickwarts.

Achtung: Dieses Bewegungsspiel eignet sich nicht flir sensible Person, da es wahrend des

Spiels sehr laut werden kann.
7.2 Eine Vorbereitung zur Zahlen-Treppe und zum Zahlenstrahl

Nach dem Einstieg wird im Raum eine Zahlen-Treppe (Kéckenberger, 2016, 217). aufge-
baut oder das Treppenhaus zu einer Zahlen-Treppe umfunktioniert. Bei der Gestaltung ei-
ner eigenen Zahlen-Treppe sollen alle Stufen gleichhoch sein, siehe Abb. 7-1. Wenn es
maglich ist, soll an der linken Seite der Zahlen-Treppe eine Wand sein. Einerseits sorgt
man so fur Sicherheit, andererseits kann die Zahlen-Treppe vom Raum aus nur als nach
rechts aufsteigend betrachtet werden. Damit wird die Entwicklung des mentalen Zahlstrahl
unterstitzt, siehe Abb. 7-2. Die Stufen werden mit positiven und negativen ganzen Zahlen
nummeriert. Die Zahlenkarten sollen in Aufwartsrichtung links auf die Stufen gelegt werden,
damit sind die Zahlen, von Zahlen-Treppe aus betrachtet, nach rechts immer aufsteigend,
siehe Abb. 7-3. Danach soll jede Person mehrmals auf der Zahlen-Treppe auf und ab, vor-

warts und rickwarts gehen, um den Bewegungsablauf einzuliben und Risiko zu vermeiden.

Abb. 7-1: Vorbereitung zur Zahlen-Treppe 1 Abb. 7-2: Vorbereitung zur Zahlen-Treppe 2
(Foto d. Verf.) und zum Zahlenstrahl (Foto d. Verf.)

Abb. 7-3: Vorbereitung zur Zahlen-Treppe 3
(Foto d. Verf.)
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Nach Gestaltung einer Zahlen-Treppe wird auch ein Zahlenstrahl vorbereitet.

Neben der Wand wird ein Zahlenstrahl auf dem Boden (Miller & Ziermann, 2021, S. 55f.)
aufgezeichnet oder mit Seil und Wascheklammern dargestellt. Dabei soll der Zahlenstrahl
so dicht neben der Wand sein, dass der Zahlenstrahl nur von einer Seite betrachtet werden
kann. Die Skala auf dem Zahlenstrahl soll von links nach rechts gréer werden. Am rechten
Ende des Zahlenstrahls wird ein Pfeil nach rechts hingelegt oder gezeichnet, ein Beispiel
siehe Abb. 7-4.

pe AV oJnliesVaia) Sl oo N i

Abb. 7-4: Vorbereitung zum Zahlenstrahl (Foto d.Verf.)

Nach der Vorbereitung zur Zahlen-Treppe und zum Zahlenstrahl kommen verschiedene

Roboter zum Einsatz.

7.3 Operationen mit Plusroboter

7.3.1 Plusroboter auf der Zahlen-Treppe

Materialien: rote Kappe fur jeden Plusroboter, Zahlen-Treppe, Zahlenkarten mit positiven

und negativen ganzen Zahlen, Stifte und Papier
Raum: Zahlen-Treppe
Sozialformen: Partnerweise auf Zahlen-Treppe

Anleitung: Eine Person mit roter Kappe steht als Plusroboter auf der Zahlen-Treppe, z. B.
auf Stufe 0. Ihr Kérper und Gesicht sind treppenaufwarts gewandt. Die andere Person zeigt
als Protokollant dem Plusroboter eine Zahl auf einer zufallig gezogenen Zahlenkarte und
notiert dies als Plusaufgabe. Wenn die Zahl groR3er als 0 ist, z. B. +3, dann geht der Plus-
roboter vorwarts 3 Stufen die Zahlen-Treppe aufwarts. Wenn die Zahl kleiner als 0 ist, z. B.
—5, dann geht der Plusroboter rickwarts 5 Stufen die Zahlen-Treppe abwarts (Miller &
Ziermann, 2021, S. 67).

Hinweise: Vorher das Rickwartsgehen auf Zahlen-Treppe Uben, um Risiko zu minimieren.
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7.3.2 Plusroboter auf dem Zahlenstrahl

Materialien: rote Kappe flr jedem Plusroboter, Zahlenstrahl auf dem Boden, Zahlenkarten

mit positiven und negativen ganzen Zahlen, Stifte und Papier
Raum: Zahlenstrahl

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise auf dem Zahlenstrahl

Anleitung: Eine Person mit roter Kappe steht als Plusroboter auf dem Zahlenstrahl, z. B.
auf Skala 0. Ihr Kdrper und Gesicht sind dem Pfeil des Zahlenstrahls zugewandt. Die an-
dere Person zeigt als Protokollant dem Plusroboter eine Zahl auf einer zufallig gezogenen
Zahlenkarte und notiert dies als Plusaufgabe. Wenn die Zahl gréer als 0 ist, z. B. +3, dann
geht der Plusroboter 3 Schritte vorwarts auf dem Zahlenstrahl zu den gréfieren Zahlen hin.
Wenn die Zahl kleiner als 0 ist, z. B. —5, dann geht der Plusroboter 5 Schritte riickwarts auf
dem Zahlenstahl zu den kleineren Zahlen hin (Lensing-Conrady 2015, S. 147 — 150).

Hinweise: Vorher das Riuckwartsgehen Gben, um Risiko zu minimieren.

7.3.3 Darstellungen vernetzen
Materialien: Stifte und kariertes Papier

Raum: offen

Raumformen: offen

Sozialformen: Einzel, Partnerweise, Gruppenweise

Anleitung: Die Plusaufgaben aus Abschnitt 7.3.1 und Abschnitt 7.3.2 werden bildhaft dar-

gestellt und mit einer Rechengeschichte erganzt.

Variation: In einer 4er-Gruppe gibt es vier Rollen: Eine Person spielt den Plusroboter (Re-
prasentant fir Handlungsebene/enaktiv), eine zeichnet (bildhaft/ikonisch), eine erzahlt die
Rechengeschichte (Sprache) und eine protokolliert (symbolisch). Jede Person stellt mit ih-
rem Reprasentanten eine Aufgabe flr die anderen. Diese Ubersetzen diese Aufgabe in ihre
eigenen Reprasentanten. (Fur Auszubildende in der Berufsschule kann so das E-I-S-Prin-

zip zur kognitiven Entwicklung nach Bruner theoretisch und praktisch eingeftihrt werden.)

Ein Beispiel: Die Person, die den Plusroboter spielt, fangt an und steht auf der Stufe 0. lhr
Korper und Gesicht sind treppenaufwarts gerichtet. Sie geht zuerst 3 Stufen vorwarts und
danach 5 Stufen rickwarts. Die anderen Personen Ubersetzen diese Aufgabe in Ihre eige-
nen Reprasentanten: Rechengeschichte, bildhafte und symbolische Darstellungen. Abb.

7-5 zeigt eine nachgezeichnete Gruppenldsung.
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Abb. 7-5: Vernetzung der Darstellungen bei einer Additionsaufgabe mit ganzen Zahlen

(Eigene Darstellung)
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7.4 Operationen mit Minusroboter

7.4.1 Minusroboter auf der Zahlen-Treppe

Materialien: blaue Kappe fur jeden Minusroboter, Zahlen-Treppe, Zahlenkarten mit positi-

ven und negativen ganzen Zahlen, Stifte und Papier
Raum: Zahlen-Treppe

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise auf Zahlen-Treppe

Anleitung: Eine Person mit blauer Kappe steht als Minusroboter auf der Zahlen-Treppe,
z. B. auf Stufe 0. Ihr Kérper und Gesicht sind treppenabwarts gewandt. Die andere Person
zeigt als Protokollant dem Minusroboter eine Zahl auf einer zufallig gezogenen Zahlenkarte
und notiert dies als Minusaufgabe. Wenn die Zahl gréRer als 0 ist, z. B. +3, dann geht der
Minusroboter vorwarts 3 Stufen die Zahlen-Treppe abwarts. Wenn die Zahl kleiner als 0 ist,
z. B. -5, dann geht der Minusroboter riickwarts 5 Stufen die Zahlen-Treppe aufwarts (Mul-
ler & Ziermann, 2021, S. 67).

Hinweise: Vorher das Rickwartsgehen auf Zahlen-Treppe Uben, um Risiko zu minimieren.

7.4.2 Minusroboter auf dem Zahlenstrahl

Materialien: Blaue Kappe fur jedem Minusroboter, Zahlenstrahl auf dem Boden, Zahlenkar-

ten mit positiven und negativen ganzen Zahlen, Stifte und Papier
Raum: Zahlenstrahl auf dem Boden

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise auf dem Zahlenstrahl

Anleitung: Eine Person mit blauer Kappe steht als Minusroboter auf dem Zahlenstrahl, z. B.
auf Skala 0. Ihr Kérper und Gesicht sind dem Pfeil des Zahlenstrahls abgewandt. Die an-
dere Person zeigt als Protokollant dem Minusroboter eine Zahl auf einer zufallig gezogenen
Zahlenkarte und notiert dies als Minusaufgabe. Wenn die Zahl gréRer als 0 ist, z. B. +3,
dann geht der Minusroboter 3 Schritte vorwarts auf dem Zahlenstrahl zu den kleineren Zah-
len hin. Wenn die Zahl kleiner als 0 ist, z. B. —5, dann geht der Minusroboter 5 Schritte
rickwarts auf dem Zahlenstahl zu den grofReren Zahlen hin (Lensing-Conrady 2015, S. 147
—150).

Hinweise: Vorher das Riuckwartsgehen tben, um Risiko zu minimieren.
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7.4.3 Darstellungen vernetzen
Materialien: Stifte und kariertes Papier

Raum: offen

Raumformen: offen

Sozialformen: Einzel, Partnerweise, Gruppenweise

Anleitung: Die Minusaufgaben aus Abschnitt 7.4.1 und Abschnitt 7.4.2 werden bildhaft dar-

gestellt und mit einer Rechengeschichte erganzt.

Variation: In einer 4er-Gruppe gibt es vier Rollen: Eine Person spielt den Minusroboter (Re-
prasentant fir Handlungsebene/enaktiv), eine zeichnet (bildhaft/ikonisch), eine erzahlt die
Rechengeschichte (Sprache) und eine protokolliert (symbolisch). Jede Person stellt mit ih-
rem Reprasentanten eine Aufgabe fur die anderen. Diese Ubersetzen diese Aufgabe in ihre

eigenen Reprasentanten.

Ein Beispiel: Die Person, die Minusroboter spielt, fangt an und steht auf der Stufe 0. lhr
Kdrper und Gesicht sind Treppenabwarts gerichtet. Sie geht zuerst 3 Stufen vorwarts und
danach 5 Stufen rliickwarts. Die anderen Personen Ubersetzen diese Aufgabe in lhre eige-
nen Reprasentanten: Rechengeschichte, bildhafte und symbolische Darstellungen. Abb.

7-6 zeigt eine nachgezeichnete Gruppenlésung.

7.4.4 Plus- und Minusroboter synchron steuern

Materialien: rote bzw. blaue Kappe flr jeden Plus- bzw. Minusroboter, Zahlen-Treppe, Stifte

und Papier

Raum: Zahlen-Treppe

Raumformen: offen

Sozialformen: 4er-Gruppe auf der Zahlen-Treppe

Anleitung: In einer 4er-Gruppe gibt es vier Rollen: Eine Person mit roter Kappe spielt den
Plusroboter, eine mit Blauer spielt den Minusroboter, eine programmiert und eine zeichnet.
Plus- und Minusroboter stehen auf der gleichen Stufe, z. B. Stufe 0. Kérper und Gesicht
vom Plusroboter sind treppenaufwarts gewandt und vom Minusroboter treppenabwarts. Die
Person, die programmiert, schreibt separate Befehle fur Plus- und Minusroboter so, dass
Plus- und Minusroboter synchron gehen. Fir den Plusroboter z. B. 0 + (+3) + (—5) und fur
den Minusroboter 0 — (—3) — (+5). Plus- und Minusroboter gehen nach den Befehlen. Die
4. Person zeichnet dies auf einem Zahlenstrahl auf, tiber dem Zahlenstrahl fir den Plusro-

boter und darunter fir den Minusroboter (Abb. 7-7).
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Abb. 7-6: Vernetzung der Darstellungen bei einer Subtraktionsaufgabe (Eigene Darstellung)
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Abb. 7-7: Plus- und Minusroboter synchron steuern (Eigene Darstellung)
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7.5 Operationen mit universalem Roboter

Materialien: rote und blaue Kappe, Zahlen-Treppe, Zahlenkarten mit positiven und negati-

ven ganzen Zahlen, Stifte und Papier, ein SpielwUrfel mit Plus- und Minuszeichen
Raum: Zahlen-Treppe

Raumformen: offen

Sozialformen: Partnerweise auf Zahlen-Treppe

Anleitung: Eine Person steht als universaler Roboter auf der Zahlen-Treppe, z. B. auf

Stufe 0. Vor jeder Ziehung von Zahlenkarten spielt sie einmal den Plus-Minus-W(rfel:

o Wenn der Warfel Pluszeichen zeigt, tragt sie die rote Kappe und spielt den Plusro-
boter. Ihr Kérper und Gesicht sind treppenaufwarts gewandt. Wenn ihr eine Zahl
gréRer als 0 ist, z. B. +3, dann geht sie vorwarts 3 Stufen die Zahlen-Treppe auf-
warts. Wenn die Zahl kleiner als 0 ist, z. B. —5, dann geht sie riickwarts 5 Stufen die
Zahlen-Treppe abwarts.

¢ Wenn der Wiurfel Minuszeichen zeigt, tragt sie die blaue Kappe und spielt Minusro-
boter. Ihr Kérper und Gesicht sind treppenabwarts gewandt. Wenn die Zahl gréfler
als 0 ist, z. B. +3, dann geht sie vorwarts 3 Stufen die Zahlen-Treppe abwarts.
Wenn die Zahl kleiner als 0 ist, z. B. —5, dann geht sie rickwarts 5 Stufen die Zah-

len-Treppe aufwarts.

Die andere Person zeigt als Protokollant dem universalen Roboter eine Zahl auf einer zu-
fallig gezogenen Zahlenkarte und notiert dies als Aufgabe. Die Aufgabe soll auch bildhaft
dargestellt werden. Vor jeder neuer Zahl wirft der universale Roboter den Plus-Minus-Wdr-

fel und verhalt sich danach entsprechend (Muller & Ziermann, 2021, S. 67).

Hinweise: Vorher das Rickwartsgehen auf Zahlen-Treppe Uben, um Risiko zu minimieren.
Die vorhandenen Kenntnisse von Plus- und Minusroboter (Abschnitte 7.3 und 7.4) sollen
uberpruft werden. Der universale Roboter kann nur bei sicherem Umgang mit Plus- und

Minusroboter erfolgreich eingefiihrt werden.
7.6 Entwicklung mathematisch-operativer Vorstellungen

Um mathematisch-operative Vorstellungen zu entwickeln und aufzubauen, werden die
Handlungen und die bildhaften Darstellungen allmahlich durch Rechengeschichten (Spra-
che) ersetzt. Schliellich werden die Aufgaben nur noch auf der symbolischen Ebene mit
Zahlen und mathematischen Symbolen bearbeitet. Die entsprechenden Handlungen und
bildlichen Darstellungen werden in der Vorstellung durchgefiihrt. Dadurch ist das Mathe-

matiklernen sinnhaft und fhrt zum sicheren Erfolg.
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8 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus der Praxis vorgestellt und diskutiert. Die

Fragestellungen in der Einleitung werden beantwortet.
8.1 Erkenntnisse aus der Praxis

Die Umsetzung und Evaluierung des im vorherigen Kapitel vorgestellten Konzepts sind
nicht Teil dieser Arbeit. Die Erkenntnisse aus der Praxis flieRen aber hier ein, auch wenn
diese keine wissenschaftliche Evaluierung des Konzeptes darstellen. Sie dienen lediglich

als ldeengeber fir weitere Arbeiten zu diesem Thema.

Das im Kapitel 7 vorgestellte Konzept wurden nach psychomotorischen Prinzipien mehr-
mals in verschiedenen Klassen einer Berufsschule durchgefiihrt. Alle Auszubildenden ha-
ben mindestens den Realschulabschluss. Die meisten Auszubildenden beginnen die Aus-
bildung unmittelbar nach der mittleren Reife. Manche Auszubildende waren schon Jahr-
zehnte im Beruf. Die Altersspanne liegt zwischen 16 und 60. Einige Auszubildende hatten
keine positiven Erfahrungen im Mathematiklernen und waren unsicher im Umgang mit dem
Zahlenstrahl und beim Rechnen mit negativen Zahlen. Um der Unsicherheit etwas entge-
genzusetzen und um die Freude am Mathematiklernen zu wecken, habe ich eine Serie von
Roboterspielen im Mathematikunterricht eingeflhrt. Die Einstiegsspiele, den blinden Robo-
ter fihren, den blinden Roboter testen und den halbautomatischen Roboter steuern, hatten
die Auszubildenden aktiviert. Sie hatten dabei viele kérperliche, raumliche und soziale Er-
fahrungen gesammelt. Sie spielten als Roboter kreativ und hatten viel gelacht. Diese posi-
tive Vorerfahrung und Stimmung hatten den Ubergang zum Mathematiklernen erleichtert.
Die Operationen mit Plus- und Minusroboter konnten schnell eingeflhrt werden. Die Ver-
netzung von verschiedenen Darstellungen wurden problemlos begriffen und umgesetzt.
Dadurch konnte das E-I-S-Prinzip zur kognitiven Entwicklung nach Bruner sowohl theore-
tisch als auch praktisch anschaulich eingeflihrt werden. Durch die handlungsmafigen und
bildhaften Darstellungen konnten mentale kognitive Muster, z. B. der mentale Zahlenstrahl,
entstehen. Die mathematisch-operativen Vorstellungen konnten einerseits entwickelt und
aufgebaut werden, waren andererseits leichter abrufbar und konnten damit fir kreatives

Problemlésen angewendet werden, siehe Infotafel 3-2.

Viele Auszubildende hatte ein groReres Aha-Erlebnis, als sie selbst die Plus- und Minusro-
boter synchron steuern sollten. Dabei wurden der Zusammenhang zwischen Operationen
mit Plusroboter, z. B. 0 + (4+3) bzw. (+3) + (—5) und Operationen mit Minusroboter, z. B.
0 — (=3) bzw. (+3) — (+5) plétzlich erkannt. Die mathematischen Symbole sind sinnhaft

und lebendig geworden. Durch die Erfahrungen auf der Zahlen-Treppe und auf dem
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Zahlenstrahl wurde mathematische Sachkompetenz erworben und vertieft. Aullerdem
wurde die Ich-Kompetenz durch die Bewegungserfahrung auf der Zahlen-Treppe und auf
dem Zahlenstrahl erweitert. Partner- und Gruppenarbeit verstarkten die Sozial-Kompetenz.
Das Mathematiklernen wurden mit positiven Emotionen verankert. Dadurch wurde die Per-

sonlichkeit ganzheitlich geférdert und erweitert. Die Erkenntnisse aus der Praxis zeigten:

e Die Auszubildenden hatten eine positive Erfahrung beim Mathematiklernen und die
Sinnhaftigkeit der Mathematik erlebt.

e Die Auszubildenden hatten Sicherheit im Umgang mit dem Zahlenstrahl und beim
Rechnen mit negativen Zahlen erworben. Diese Sicherheit konnte ein halbes Jahr
spater noch beobachtet werden.

o Die Auszubildenden hatten das E-I-S-Prinzip zur kognitiven Entwicklung nach Bru-
ner durch Vernetzung der handlungsmafigen, bildhaften und symbolischen Darstel-
lungen praktisch erworben.

¢ Die Auszubildenden konnten ihre mathematisch-operativen Vorstellungen durch ge-
eignete Bewegungsspiele entwickeln, aufbauen und in den Alltag integrieren.

e Die Auszubildenden erfuhren eine effiziente Lernmethode: bewegtes Lernen.
8.2 Anmerkungen

Die im Kapitel 7 vorgestellten Roboterspiele basieren auf der ordinalen Zahlstrategie, siehe
Tab. 6-1 IV und V sowie Tab 6-3 Ordinalzahlaspekt.

Die Zahlen-Treppe kann vielfaltig zum Erwerb der Zahlwortreihe (Abschnitt 6.2.1), der Zahl-
prinzipien (Abschnitt 6.2.2) und Zahlaspekte (Abschnitt 6.2.3) benutzt werden.

Diese Roboterspiele konnen weitergefuhrt werden, zum Beispiel:

e Plusroboter mit Zahlwerk flr wiederholte Addition als Multiplikation
o Minusroboter mit Zahlwerk fir wiederholte Subtraktion als Division (Aufteilen)
e universaler Roboter mit Zahlwerk fir vier Grundrechenarten

e U.S.w.

Der Zahlenstrahl auf dem Boden kann auf zwei Dimensionen erweitert und fur die Entwick-

lung der Vorstellung von funktionalen Zusammenhangen eingesetzt werden.

,Beim Rechnen sollte er [der Zahlenstrahl, d. Verf.] nicht verwendet werden, da er zum
Zahlen in Einerschritten verleitet. Fir das Rechnen sollte nur auf den leeren Zahlenstrahl -

also den Rechenstrich - zurlickgegriffen werden® (Primakom, o. J.).

Durch Zahlen-Treppe wird das Mathematiklernen mit dem Treppensteigen im Alltag ver-

bunden. Mathematik ist Uberall, auch beim Treppensteigen.
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8.3 Antworten auf Forschungsfragen

In der Einleitung (Kapitel 2) wurden folgenden Fragen gestellt:

o Welche Rolle spielt das Konzept Embodiment im mathematischen Denken?
o Wie kann Psychomotorik in Entwicklung und Aufbau der mathematisch-operativen

Vorstellungen eingesetzt werden?

Rolle des Konzepts Embodiment im mathematischen Denken

Bruner (1988, S. 21) hat herausgefunden, dass menschliche Kognition durch (a) aktive
Handlungen, (b) Darstellung der Handlungen in Bildern und (c) Ubersetzung sowohl der
Handlungen als auch der Bilder in Sprache (Symbol) entwickelt. Das Ubersetzen zwischen
verschiedenen Darstellungen treibt die Kognition zur Weiterentwicklung (Bruner, 1988,
S. 33). Die aktive Handlung sowohl in der Realwelt als auch in der Vorstellung ist ein Be-
standteil der kognitiven Entwicklung. Menschliches Handeln basiert auf Kérper, Sinnes-
wahrnehmung und Bewegung. ,Die Wechselwirkung Kognition — Kérper ist zirkular-kausal*
(Tschacher, 2017, S. 31). Nach dem Konzept Embodiment kann Geist/Kognition nur durch
zweifache Einbettung, (1) im gesamten Koérper und (2) mit dem gesamten Korper in der
Umwelt, intelligent arbeiten (Tschacher, 2017, S. 15).

Mathematisches Denken ist ein spezielles Gebiet der Kognition. Mathematik wird hier als
Wissenschaft von Mustern und Strukturen betrachtet (Devlin, 2002b, S. 5ff.; Shapiro, 2000,
S. 257 - 289) und in drei Dimensionen klassifiziert: (a) prozessbezogenes Denken, (b) in-
haltsbezogenes Denken und (¢) mathematikbezogene Informationsbearbeitung bzw. ba-
sale Kompetenzen fur mathematisches Lernen (UIm und Zehnder 2020, S. 3f.; Stiftung Kin-
der forschen, 2023, S. 22 - 49). Die Aspekte der basalen Kompetenzen und mathematikbe-
zogenen Informationsbearbeitung sind die Fundamente fir das Mathematiklernen (Stiftung
Kinder forschen, 2023, S. 23). Somit ist das sensomotorische Wahrnehmen der Ausgangs-

punkt zur Entwicklung des mathematischen Denkens (UIm und Zehnder 2020, S. 19).
Fazit:

o Die aktive Handlung sowohl in der Realwelt als auch in der Vorstellung ist ein Be-
standteil der Entwicklung des mathematischen Denkens.

o Mathematisches Denken, als ein spezielles Gebiet der Kognition, kann nach dem
Konzept Embodiment nur durch zweifache Einbettung, (1) im gesamten Korper
und (2) mit dem gesamten Korper in der Umwelt, intelligent arbeiten.

e Der Ausgangspunkt zur Entwicklung des mathematischen Denkens ist das senso-

motorische Wahrnehmen. Dies soll beim Mathematiklernen berlcksichtigt werden.
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Psychomotorik in Entwicklung und Aufbau der mathematisch-operativen

Vorstellungen

Psychomotorik fordert die Handlungskompetenz und die Persdnlichkeitsentwicklung (Fi-
scher, 2024, S. 19; Zimmer, 2022, S. 22f.). Eine Bewegungshandlung ist mehr als reine
korperliche Aktivitat (Kuhlenkamp, 2022, S. 69) und wird als Verwirklichungsmaoglichkeit der
Personlichkeit betrachtet (Fischer, 2024, S. 19f.). Bewegung als Medium kann zur Foérde-
rung des Lernens eingesetzt werden (Kuhlenkamp, 2022, S. 73ff.).

Bei effizientem Lernen ,handelt [es, d. Verf.] sich dabei um eine Konkretisierung des ganz-
heitlichen Lernens (Lernen mit mehreren Sinnen), die als Wiener Schule der Psychomotorik
bezeichnet werden kann® (Ullmann & Grasel, 2016). ,Alles, was in Bewegung oder verbun-
den mit einer Bewegung gelernt wird, bleibt leichter und langer im Gedachtnis. Erst wenn

es in den Sinnen ist, ist es im Gedachtnis® (Weil}, Voglsinger & Stuppacher, 2016, S. 9).

Mit Zahlen und Zahlenverarbeitung unterscheidet sich die numerische Kognition deutlich
von anderen Gebieten der Kognition (Noél, 2000, S. 495). Zur Zahlenverarbeitung ist die
Entwicklung der mentalen Zahlengerade essentiell (Fritz et al., 2018; Dehaene, 1992). De-
haene et al. (2003, S. 498) heben die raumliche Aufmerksamkeit in der Zahlenverarbeitung
hervor. Alibali und Nathan (2012, S. 274) belegen, dass korperlich-raumliche Erfahrungen
(embodied knowledge) ein integrierter Bestandteil des mathematischen Denkens und somit

der mathematischen Lernprozesse sind.

Die wichtige Erkenntnis Uber Handlungsvorstellungen ist: Eine geeignete Handlungsaus-
fuhrung kann die Entwicklung der entsprechenden Handlungsvorstellung unterstitzen (Rie-
ger & Wenke, 2017, S. 782). Die korperlich-raumlichen Erfahrungen kénnen durch Einsatz
von Psychomotorik systematisch und effizient erworben werden. Diese Handlungserfahrun-
gen kénnen die Entwicklung und der Aufbau des mentalen Zahlenstrahls und der mathe-
matisch-operativen Vorstellungen unterstiitzen. Das Ubersetzen zwischen verschiedenen
Darstellungen treibt die Kognition zur Weiterentwicklung (Bruner, 1988, S. 33). Zu diesem
Zweck wird ein Einsatz von Psychomotorik im Kapitel 7 beschrieben. Die Erkenntnisse aus
der Praxis zeigten positive Wirkungen und kdénnen als Ideengeber fir weitere Arbeiten zu

diesem Thema dienen.

Weitere Forschungsfrage

Es ergibt sich eine interessante Frage fur die weitere Forschung: Wie kann der Einsatz von
Psychomotorik im Kapitel 7 fur verschiedene Altersgruppen angepasst, erweitert, umge-

setzt und evaluiert werden, um das Mathematiklernen effizient und sinnhaft zu gestalten.
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9 Zusammenfassung

Diese Arbeit setzt sich mit kognitiver Entwicklung der mathematisch-operativen Vorstellun-
gen auseinander. Dabei werden grundlegende Informationen Uber kognitive Entwicklung,
Embodiment als verkérperte Kognition, Psychomotorik als bewegtes Lernen, mathemati-
sches Denken und Entwicklung numerischer Kognition dargestellt. Anschliel’iend werden
geeignete Bewegungsspiele zur Entwicklung der mathematisch-operativen Vorstellungen

erlautert und diskutiert. Damit werden folgende Forschungsfragen beantwortet:

o Welche Rolle spielt das Konzept Embodiment im mathematischen Denken?
o Wie kann Psychomotorik in Entwicklung und Aufbau der mathematisch-operativen

Vorstellungen eingesetzt werden?

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist kognitive Entwicklung. Bruner (1988, S. 21) hat durch Stu-
dien herausgefunden, dass menschliche Kognition durch (a) aktive Handlungen, (b) Dar-
stellung der Handlungen in Bildern und (c) Ubersetzung sowohl der Handlungen als auch
der Bilder in Sprache (Symbol) entwickelt. Das Ubersetzen zwischen verschiedenen Dar-
stellungen treibt die Kognition zur Weiterentwicklung (Bruner, 1988, S. 33). Diese Erkennt-
nis von Bruner wird als E-I-S-Prinzip genannt. Dabei steht ,E“ flr Enaktiv (handlungsma-
Big), ,I* fur Ikonisch (bildhaft) und ,S* fir Symbolisch. Die aktive Handlung sowohl in der

Realwelt als auch in der Vorstellung ist ein Bestandteil der kognitiven Entwicklung.

Menschliches Handeln basiert auf Kérper und Bewegung. ,Die Wechselwirkung Kognition
— Korper ist zirkular-kausal (Tschacher, 2017, S. 31). Nach Embodiment kann Geist/Kog-
nition nur nach zweifacher Einbettung, im gesamten Kérper und mit dem gesamten Korper
in der Umwelt, intelligent arbeiten (Tschacher, 2017, S. 15). Das Konzept Embodiment ver-
steht sich bewusst als Gegenmodell zum Modell kognitiver Informationsverarbeitung (Rie-
ger & Wenke, 2017, S. 774). Die wechselseitige Einflussnahme ,zwischen Geist und Kérper
wird durch Embodiment in den Vordergrund gestellt” (Tschacher & Storch, 2017, S. 118).
Die Bildung von kognitiven Mustern/Schemata werden von der zweifachen Einbettung des
Geistes und von der konkreten Situation beeinflusst (Tschacher, 2017, S. 31). Dies wird
anhand des ,Kerzenproblems* veranschaulicht. Aus der Sicht von Embodiment sind Hand-
lungsvorstellungen multimodale, dynamische Phanomene. Diese basieren auf bewussten
Simulationen (Rieger & Wenke, 2017, S. 809). Die wichtige Erkenntnis tiber Handlungsvor-
stellungen ist: Eine geeignete Handlungsausfihrung kann die Entwicklung der entspre-

chenden Handlungsvorstellung unterstitzen (Rieger & Wenke, 2017, S. 782).

Von Handlung zur Vorstellung (Rieger & Wenke, 2017, S. 782) kann auch als ein padago-

gisches Prinzip betrachtet werden. Die Bedeutung des Kdrpers/des Leibs wandelt sich all-

mabhlich in der padagogischen Praxis: von ,Disembodied school“ (Francesconi & Tarozzi,
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2019, S. 231) bis zur bewegten Schule (Bragger, Hundeloh, Posse und Stadtler, 2020).
Husserl (1952, S. 158) betrachtet den Leib als den ,Nullpunkt® aller Orientierungen. Der
» Umschlagspunkt' zwischen kausalem und konditionalem Vorgang“ ist im Leib verankert
(Husserl, 1952, S. 160). Der Koérper bzw. der Leib dient im Bereich Bildung als Ort der
sensiblen Wahrnehmung, als Feld der gelebten Erfahrung (Erlebnis) und als Medium fir
intersubjektive Beziehung und Kommunikation (Francesconi & Tarozzi, 2019, S. 233f.). Der
Kdrper und der Leib sind auch das Medium fir die handlungsmaRige, bildhafte und symbo-

lische Darstellungen des E-I-S-Prinzips zur kognitiven Entwicklung nach Bruner.

Sinneswahrnehmung und Bewegung stehen beim psychomotorischen Einsatz im Vorder-
grund. Die vielfaltigen Urspringe und Entwicklungen des psychomotorischen Konzepts er-
schwert eine einheitliche und allgemeingultige Definition fur Psychomotorik. Sie kann des-
halb sowohl als Konzept als auch als Begriff definiert werden (Reichenbach, 2010, S. 10f.).
Psychomotorik basiert auf einem humanistischen Menschenbild: Einheit und Ganzheit von
Geist/Kognition, Seele/Psyche und Koérper (Kuhlenkamp, 2022, S. 50). Sie férdert die Hand-
lungskompetenz und die Personlichkeitsentwicklung (Fischer, 2024, S. 19; Zimmer, 2022,
S. 22f.). In der Psychomotorik gibt es drei Inhaltsfelder: (a) Koérper- bzw. Selbst-Erfahrun-
gen, um Ich- bzw. Selbst-Kompetenz zu férdern; (b) Material- bzw. Sach-Erfahrungen, um
Sach-Kompetenz zu lernen; (c) Sozial-Erfahrungen, um Sozial-Kompetenz aufzubauen
(Zimmer, 2022, S. 23ff.; Fischer, 2024, S. 20f.). Eine Bewegungshandlung ist mehr als reine
korperliche Aktivitat (Kuhlenkamp, 2022, S. 69) und wird als Verwirklichungsmaoglichkeit der
Personlichkeit betrachtet (Fischer, 2024, S. 19f.).

Die Bewegungshandlungen haben finf Bedeutungsdimension: (a) impressive und expres-
sive, (b) explorative, (c) personale/psychisch-emotionale/kognitive, (d) sozial-kommunika-
tive, (e) instrumentelle und produktive Bedeutungen (Fischer, 2024, 49ff.). Bewegung als
Medium kann zur Férderung der Personlichkeitsentwicklung, der Gesundheit und des Ler-

nens eingesetzt werden (Kuhlenkamp, 2022, S. 73ff.).

Bei effizientem Lernen ,handelt [es, d. Verf.] sich dabei um eine Konkretisierung des ganz-
heitlichen Lernens (Lernen mit mehreren Sinnen), die als Wiener Schule der Psychomotorik
bezeichnet werden kann“ (Ullmann & Grasel, 2016). Weil3, Voglsinger und Stuppacher
(2016, S. 9) fordern im Rahmen psychomotorischer Lehr- und Lernmethoden, dass ,die
Gestaltung einer anregenden und sinnstiftenden Umwelt sowie emotionale Sicherheit [...]
gewahrleistet werden sollen®, und betonen: ,Alles, was in Bewegung oder verbunden mit
einer Bewegung gelernt wird, bleibt leichter und langer im Gedachtnis. Erst wenn es in den
Sinnen ist, ist es im Gedachtnis” (Weil}, Voglsinger & Stuppacher, 2016, S. 9). Moser (2016)
hat in seinem Kérper-und-Lernen-Modell Kérper und Bewegung ins Zentrum verschiedener

Lernbereiche und -prozesse gestellt. Voglsinger (2016) begrindet, dass ein
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Bewegungsraum gleichzeitig ein Erfahrungsraum und Lernraum ist. Die positiven Auswir-
kungen des Bewegten Lernens zum Erwerb numerischer Kompetenzen werden von zahl-
reichen empirischen Studien belegt (Artemenko et al., 2022; Domahs et al., 2010; Roesch
et al., 2022; Dackermann et al., 2016).

Mathematisches Denken ist ein spezielles Gebiet der Kognition. Mathematik wird hier als
Wissenschaft von Mustern und Strukturen betrachtet (Devlin, 2002b, S. 5ff.; Shapiro, 2000,
S. 257 - 289) und in drei Dimensionen klassifiziert: (a) prozessbezogenes Denken, (b) in-
haltsbezogenes Denken und (c) mathematikbezogene Informationsbearbeitung bzw. ba-
sale Kompetenzen fur mathematisches Lernen (Ulm und Zehnder 2020, S. 3f.; Stiftung Kin-
der forschen, 2023, S. 22 - 49). Prozessbezogenes Denken umfasst experimentierendes,
begriffsbildendes, modellierendes, problemldsendes, schlussfolgerndes, formales, theorie-
bildendes Denken. Numerisches, geometrisches, algebraisches, funktionales und stochas-
tisches Denken gehdren zu inhaltsbezogenem Denken in der Sekundarstufe. Zu mathema-
tikbezogener Informationsbearbeitung zahlen das mathematische Wahrnehmen, Operieren
mit mathematischen Objekten, Denken mit mathematischen Mustern, das flexible Denken,
mathematisch-kreative Denken, Nutzen von Darstellungen sowie Speichern und Abrufen
mathematischen Wissens (UIm und Zehnder 2020, S. 3f). Die basalen Kompetenzen flr
mathematisches Lernen haben folgende sechs Aspekte: (a) Kérperwahrnehmung und Kor-
perschema, (b) Visuelle Wahrnehmung und visuelles Gedachtnis. (c) Akustische Wahrneh-
mung und akustisches Gedachtnis, (d) Kognitive Verarbeitung, dazu gehéren Aufmerksam-
keit, (e) Ausdauer und Beharrlichkeit sowie Selbstregulation und kognitive Flexibilitat, (f)
Vornummerische Entwicklung (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 24f.). Die Aspekte der
basalen Kompetenzen und mathematikbezogenen Informationsbearbeitung sind die Fun-
damente fur Mathematiklernen (Stiftung Kinder forschen, 2023, S. 23). Somit ist das sen-
somotorische Wahrnehmen Ausgangspunkt zur Entwicklung des mathematischen Denkens

(Ulm und Zehnder 2020, S. 19). Dies soll beim Mathematiklernen bertcksichtigt werden.

Um das Verarbeiten, Speichern und Abrufen von Informationen zu verstehen, werden Ge-
dachtnismodelle betrachtet. Das menschliche Gedachtnis wird nach dem modalen Ge-
dachtnismodell anhand der Speicherdauer zwischen drei modalen Komponenten differen-
ziert: Sensorisches Gedachtnis, Arbeitsgedachtnis/Kurzeitgedachtnis und Langzeitge-
dachtnis (Buchner & Brandt, 2017, S. 402f.). Diese Trennung von Arbeits- und Langzeitge-
dachtnis im modalen Gedachtnismodell ist empirisch umstritten. Ein vielversprechender An-
satz ist das Embedded-Processes-Modell (Eingebettete-Prozesse-Modell). Es geht vom
Langzeitgedachtnis aus und fokussiert auf die Funktionen des Arbeitsgedachtnisses. Es
wird angenommen, dass der Fokus der Aufmerksamkeit mehr durch Kapazitat und aktivier-

tes Gedachtnis als durch Zeit begrenzt ist. Die Aktivierung von Information wird durch die
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zentrale Exekutive gesteuert (Buchner & Brandt, 2017, S. 425ff.). Das modale Arbeitsge-
dachtnismodell hilft uns, die Struktur des Arbeitsgedachtnisses zu verstehen und das Em-

bedded-Processes-Modell dessen Funktionsweise.

Mit Zahlen und Zahlenverarbeitung unterscheidet sich die numerische Kognition deutlich
von anderen Gebieten der Kognition. Die Zahlenverarbeitung umfasst: (a) einen besonde-
ren Aspekt der Realitat, GrolRe bzw. Machtigkeit, mit Zahlen darzustellen; (b) Zahlen als
Objekte spezifischer Denkprozesse und (c) dass Zahlen in verschiedenen Formaten repra-
sentiert werden kdnnen (Noél, 2000, S. 495). Die Entwicklung der numerischen Kognition
fangt mit Erwerb der Zahlwortreihe an. Nach Fuson (1988, S. 45 - 55) wird die Zahlwortreihe
auf funf Ebenen (in funf Schritten) erworben: () Zahlwortreihe als Ganzheit (string level);
(1) Unflexible Zahlwortreihe (unbreakable list level); (lll) Teilweise flexible Zahlwortreihe
(breakable chain level); (IV) Flexible Zahlwortreihe (numerable chain level); (V) Vollstandig
reversible Zahlwortreihe (bidirectional chain level). Das Erwerben der Zahlwortreihe hangt
eng mit Entwicklung der Sprache zusammen und wird von der Kultur beeinflusst (Fuson,
1988, S. 56). Im deutschsprachigen Raum gibt es ein typisches Phanomen: Der Zahlendre-
her. Der Zahlendreher ist die Inversion (Umdrehung) von Einer und Zehner beim gespro-
chenen Zahlwort. Der Zahlendreher ist ein Stolperstein und Fehlerquelle beim Mathematik-
lernen (Summer, 2023, S. 16 - 20).

Um eine Menge von Elementen korrekt abzahlen zu kénnen sollen funf Zahlprinzipien ne-
ben dem Erwerb der Zahlwortreihe beherrscht werden: (1) Prinzip der Eins-zu-eins-Zuord-
nung (the one-one principle); (2) Prinzip der stabilen Zahlwortabfolge (the stable-order prin-
ciple); (3) Kardinalprinzip (the cardinal principle); (4) Abstraktionsprinzip (the abstraction
principle) — Prinzip der Irrelevanz des Zahlinhalts; (5) Prinzip der Irrelevanz der Zahlabfolge
(the order-irrelevance principle) (Gelman & Gallistel, 1986, S. 77 — 82; Landerl et al., 2022,
S. 64f.; Krauthausen , 2018, S. 48f.). Das Verstandnis des Kardinalprinzips ist die Grund-
lage der Zahlenverarbeitung. Leider ist es aber besonders schwer festzustellen, ob dieses
Verstandnis beim Kind vorhanden ist (Landerl et al., 2022, S. 65). Krauthausen (2018, S.
43) stellt fest: ,Um den Zahlbegriff in seiner Ganzheit zu erfassen, [...] ist es nétig, den
Aspektreichtum der Zahlen aufzugreifen, zu systematisieren und zu vertiefen.” Zu den As-
pekten des Zahlbegriffs zahlen: Kardinalzahlaspekt inklusiv geometrischer Aspekt, Ordinal-
zahlaspekt inklusiv relationaler Aspekt, MalRzahlaspekt, Operatoraspekt, Rechenzahlas-
pekt, Kodierungsaspekt inklusiv narrativer Aspekt (Krauthausen, 2018, S. 43f.). Die Aspekte
des Zahlbegriffs unterstitzen die Denkprozesse, um Zahlen zu verstehen und sind Grund-
lage fur Denkprozesse, um Zahlen zu verarbeiten. Zur Zahlenverarbeitung werden zwei
Modelle vorgestellt: Kognitiv-entwicklungspsychologisches Modell arithmetischer Konzepte

mit sechs Niveaus nach Fritz et al. (2018) und das neurokognitive Triple-Code-Modell nach
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Dehaene (1992). Beide Modelle haben die Bedeutung des mentalen Zahlenstrahls betont.
Die Entwicklung der mentalen Zahlengerade ist essentiell. Dehaene et al. (2003, S. 498)
heben die raumliche Aufmerksamkeit in der Zahlenverarbeitung hervor. Alibali und Nathan
(2012, S. 274) belegen, dass korperlich-raumliche Erfahrungen (embodied knowledge) ein
integrierter Bestandteil des mathematischen Denkens und somit der mathematischen Lern-
prozesse sind. Diese korperlich-raumlichen Erfahrungen kénnen durch Einsatz von

Psychomotorik systematisch und effizient erworben werden.

Es wird eine Serie von Bewegungsspielen zur Entwicklung mathematisch-operativer Vor-
stellungen durch psychomotorischen Einsatz vorgestellt. Die Ideen entstanden aus eigener
Praxis, dem Praxisteil des Psychomotorik Studiums und aus Literatur: unter anderem Muller
und Ziermann (2021), Lensing-Conrady (2015), Kockenberger (2016) und Beigel (2019).
Die Leitfiguren dieser Serie sind Roboter. Blinder Roboter wird geflihrt und getestet. Halb-
automatischer Roboter wird gesteuert. Plusroboter und Minusroboter gehen zuerst einzeln
auf Zahlen-Treppe und Zahlenstrahl, dann werden sie synchron gesteuert. Dazu werden
Aufgaben notiert, ein entsprechendes Bild gezeichnet und eine passende Rechenge-

schichte erfunden. Abschlie®end kommt der universale Roboter zum Einsatz.

Diese Roboterspiele wurden im Mathematikunterricht einer Berufsschule mit Jugendlichen
und Erwachsenen (16 — 60 J.) durchgefiihrt. Erkenntnisse aus der Praxis zeigten positive
Wirkungen. Die Sinnhaftigkeit der Mathematik wurde erlebt und konnte in den Alltag tber-
tragen werden. Die Freude am Mathematiklernen wurde wieder geweckt. Der mentale Zah-
lenstrahl und mathematisch-operative Vorstellungen zum Rechnen mit ganzen Zahlen wur-
den entwickelt, erweitert, vertieft und gefestigt. Mit bewegtem Lernen ist Erwerb und Wie-

derholen des Fachwissens nachhaltiger als ,korperloses” Lernen.

Es ergibt sich eine interessante Frage fur die weitere Forschung: Wie kann der Einsatz von
Psychomotorik im Kapitel 7 fir verschiedene Altersgruppen angepasst, erweitert, umge-

setzt und evaluiert werden, um das Mathematiklernen effizient und sinnhaft zu gestalten.

Fazit: Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema ,Embodiment und mathematisches Denken.
Psychomotorik im Rahmen der Entwicklung mathematisch-operativer Vorstellungen® und

hat folgendes herausgearbeitet:

(1) Das Konzept Embodiment mit Kérper als Medium ist ein Bestandteil des mathema-
tischen Denkens und somit der mathematischen Lernprozesse.

(2) Psychomotorischer Ansatz mit Bewegung als Medium, z. B. bewegtes Lernen, ist
ein effizientes Mittel zur Entwicklung und zum Aufbau der mathematisch-operativen

Vorstellungen.
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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema ,Embodiment und mathematisches Denken.
Psychomotorik im Rahmen der Entwicklung mathematisch-operativer Vorstellungen® und
hat folgendes herausgearbeitet: (1) Das Konzept Embodiment mit Kérper als Medium ist
ein Bestandteil des mathematischen Denkens und somit der mathematischen Lernpro-
zesse; (2) Psychomotorischer Ansatz mit Bewegung als Medium, z. B. bewegtes Lernen,
ist ein effizientes Mittel zur Entwicklung und zum Aufbau der mathematisch-operativen Vor-

stellungen.

Beginnend mit der Einflhrung des E-I-S-Prinzips nach Bruner, wird die Bedeutung der ak-
tiven Handlung (durchgefuhrt oder vorgestellt) zur kognitiven Entwicklung betont. Handlung
ist ein Zusammenspiel von Geist/Kognition, Kdrper/Leib, Sinneswahrnehmung und Bewe-
gung. Die wechselseitige Einflussnahme zwischen Geist/Kognition und Kérper wird im Kon-
zept Embodiment hervorgehoben. Der Geist/die Kognition kann nur durch zweifache Ein-
bettung im Kérper und in der Umwelt intelligent arbeiten. Kenntnisse tUber Handlungsvor-
stellung werden festgehalten. Durch das Konzept Embodiment wird kérperlose Schule zu
bewegter Schule. Sinneswahrnehmung und Bewegung steht beim psychomotorischen Ein-
satz in Vordergrund. Psychomotorik basiert auf Einheit und Ganzheit von Geist/Kognition,
Seele/Psyche und Korper. Sie fordert die Handlungskompetenz und Personlichkeitsent-
wicklung. Die Bewegungshandlungen werden analysiert und seine Bedeutungsdimensio-
nen werden aufgelistet. Bewegtes Lernen wird als effizientes Lernen eingefiihrt. Mathema-
tisches Denken wird als ein spezielles Gebiet der Kognition in drei Dimensionen differen-
ziert. Prozessbezogenes Denken und Mathematikbezogene Informationsbearbeitung bzw.
basale Kompetenzen flr mathematisches Lernen werden kurz vorgestellt. Inhaltsbezoge-
nes Denken wird auf Entwicklung der numerischen Kognition begrenzt. Es wird eine Serie
zur Entwicklung mathematisch-operativer Vorstellungen durch psychomotorischen Einsatz
beschrieben. Erkenntnisse aus der Praxis werden dokumentiert und diskutiert. Abschlie-

Rend wird die Arbeit zusammengefasst.
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Abstract

This thesis deals with the topic “Embodiment and mathematical thinking. Psychomotricity in
the context of the development of mathematical-operative imagination” and has worked out
the following: (1) Embodiment with the body as a medium is a part of mathematical thinking
and thus of mathematical learning processes; (2) Psychomotricity approach with movement
as a medium, e.g. learning in motion, is an efficient means of developing and building math-

ematical-operative imagination.

Starting with the introduction of the E-I-S principle according to Bruner, the importance of
active action (performed or presented) for cognitive development is emphasized. Action is
an interplay of mind/cognition, body, sensory perception and movement. The reciprocal in-
fluence between mind/cognition and body is emphasized in embodiment. The mind/cogni-
tion can only work intelligently through double embedding in body and in environment.
Knowledge about the imagination of action is recorded. Through embodiment, disembodied
school becomes school in motion. Sensory perception and movement are at the forefront
of psychomotor activities. Psychomotricity is based on the unity and wholeness of mind/cog-
nition, soul/psyche and body. It promotes action competence and personality development.
The movement actions are analyzed and their dimensions of meaning are listed. Movement-
based learning is introduced as efficient learning. Mathematical thinking is differentiated into
three dimensions as a special area of cognition. Process-related thinking and mathematics-
related information processing or basic competencies for mathematical learning are briefly
introduced. Content-related thinking is limited to the development of numerical cognition. A
series on the development of mathematical-operative imagination through psychomotor ap-
plication is described. Findings from practice are documented and discussed. Finally, the

work is summarized.
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