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Zusammenfassung: Lernbegleitende Formen bewegten Lernens erlangten be-
reits eine gewisse Bekanntheit und Verbreitung. Bewegtes Lernen kann aber auch
lernerschlieend gestaltet werden, so dass es fiir mathematische Lehr-Lern-Pro-
zesse die Funktion einer Entfaltung sogenannter ,,Grundvorstellungen einzuneh-
men vermag. Hieraus entsteht eine Briicke zu einem der Hauptkonzepte und -ziele
des Mathematikunterrichts, insbesondere mit Blick auf ein verstehensorientiertes
Lernen als eines der Grundpostulate der Fachdidaktik Mathematik. Der Beitrag
stellt fiir den skizzierten interdisziplindren Zugang zwischen Sportwissenschaft
und Mathematikdidaktik theoretische Hintergriinde einerseits und konkrete Bei-
spiele entsprechender Lernumgebungen andererseits vor, wobei der Aufbau eines
tragfahigen Verstdndnisses des dekadischen Stellenwertsystems den Anker der Be-
trachtung bildet. In diesem Kontext wird insbesondere ein ,,Zahlenteppich vorge-
stellt, der eine Adaption der bekannten ,,Hundertertafel* darstellt und speziell fiir
ein Lernen von Mathematik ,,durch Bewegung® entwickelt wurde. Dabei mochte
der Beitrag ausgehend von der Theorie-Praxis-Verkniipfung in zwei Punkten zum
Nachdenken anregen: Zum einen sollen auf theoretischer Ebene Anstofe zur Re-
flexion des Aufbaus langjéhrig etablierter Anschauungsmittel gegeben werden.
Zum anderen soll auf praktischer Ebene das Potenzial zur Férderung von Grund-
vorstellungen durch Bewegungen analysiert werden.
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1 Einfilhrung

Kindliches Lernen gilt in aktuellen Lerntheorien in der Regel als individueller und aktiv-
konstruktiver Prozess (vgl. u.a. Tobinski & Fritz, 2018). Hieraus ergeben sich zugleich
grofle Herausforderungen, namlich beispielsweise individuelle Bediirfnisse, interindivi-
duell unterschiedliches Vorwissen oder sogar divergierende individuelle Sinnkonstruk-
tionen (etwa zu Zahlen und Operationen; siche z.B. Képnick, 2004) anzunehmen und
produktiv fiir die Erschliefung individualisierter Lernwege zu nutzen. Dazu gehort auch
der Aufbau individuell tragfihiger Grundvorstellungen zu mathematischen Inhalten
bzw. ganzer Netzwerke solcher Grundvorstellungen. Das Konstrukt der Grundvorstel-
lungen fokussiert die Entfaltung mentaler Modelle zu den jeweiligen Fachinhalten, wes-
halb deren Aufbau mit einem konsequent verstehensorientierten Kompetenzerwerb im
Kontext des Lehrens und Lernen von Mathematik einhergeht — ein seit Langem zentrales
Ziel des Mathematikunterrichts iiberhaupt (u.a. vom Hofe, 1996).

Bewegung aktiv in Lernprozesse einzubeziehen, ist ebenso wenig oder gar noch viel
weniger neu. So stellten verschiedene Reformpéddagog*innen bereits Anfang des 20.
Jahrhunderts die Bedeutung von Bewegung fiir kindliche Lern- und Entwicklungspro-
zesse heraus (zusammenfassend z.B. Laging, 2006). Erst im letzten Fiinftel jenes Jahr-
hunderts begann man, produktive Wirkungen von Bewegung auf Lernprozesse iiber re-
formpédagogische Kontexte hinaus zu diskutieren, wozu — zunéchst wenig iiberraschend
— insbesondere Sportwissenschaftler*innen durch Konzepte einer ,.Bewegten Schule*
beitrugen. Dieser Zugang wird seitdem verstirkt in der sportpadagogisch-didaktischen
Literatur (u.a. Thiel, Teubert & Kleindienst-Cachay, 2013), zunehmend jedoch auch in-
terdisziplindr beleuchtet — als Beispiel sei die Arbeit von Arndt und Sambanis (2017)
genannt, in der die Schnittstelle von Bewegung, Didaktik und Neurowissenschaften in
den Blick genommen wird. Insbesondere findet eine bereits von Reformpiddagog*innen
angeregte lern- und entwicklungspsychologische Perspektive immer mehr Beachtung.

Der vorliegende Beitrag versucht eine Verbindung der beiden zuvor skizzierten Stro-
mungen'— Forderung mathematischer Grundvorstellungen und lernerschlieBendes Be-
wegen. Das Ziel besteht darin, Potenziale des epistemologischen (also erkenntnistheore-
tischen!) Werts bewegten Lernens an einem konkreten Beispiel aufzuzeigen und fiir ein
Weiterdenken etablierter Anschauungsmittel als Vermittler des Grundvorstellungsauf-
baus in diesem Kontext zu nutzen. Den exemplarischen Anker bieten Grundvorstellun-
gen zum dekadischen Stellenwertsystem, mit anderen Worten Uberlegungen zur Forde-
rung des ,,Stellenwertverstindnisses. Zunéchst werden theoretische Fundamente zum
Grundvorstellungskonstrukt, insbesondere mit Blick auf das Beispiel des Stellenwert-
verstdndnisses, und zum bewegten Lernen skizziert. Anschlieend wird ein Anschau-
ungsmittel vorgestellt, das die Rahmungen beider Strdmungen in eine Synthese zu brin-
gen versucht. Ferner werden ausgewihlte bewegte Unterrichtsaktivitdten fiir dieses
Anschauungsmittel illustriert, um zu exemplifizieren, wie ein Bewegungslernen ,,mit
Tiefgang® im Fach Mathematik aussehen kann. AbschlieBend werden Potenziale des
vorgestellten Anschauungsmittels und des bewegten Lernens fiir mathematische Lern-
prozesse diskutiert.

! Mit Stromungen meinen wir im Rahmen dieses Beitrags keine pidagogische Bewegung, wie beispiels-

weise durch den genannten Bezug zur Reformpédagogik angenommen werden konnte, sondern wir moch-
ten mit diesem Begriff die zwei zentralen Richtungen (also Férderung mathematischer Grundvorstellun-
gen und lernerschlieendes Bewegen) als Zugriffe fiir unsere Schnittstellenbetrachtungen beschreiben.
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2 Grundvorstellungen und das Beispiel des
Stellenwertverstdndnisses

Das Streben nach tragfahigen Grundvorstellungen gilt als Schliissel fiir einen verstehens-
orientierten Kompetenzerwerb und als notwendiges Fundament der Entfaltung eines
Netzwerks von Begriffen, Konzepten oder auch Strategien im Fach Mathematik. Zentral
ist hierfiir die Verzahnung unterschiedlicher Darstellungsmodi (z.B. Bruner, 1974). Ent-
sprechend kann es nur dann ein ,,Verstindnis des mathematischen Inhalts [geben], wenn
eine Losung auch iiber die Aktivierung von Grundvorstellungen in eine andere Darstel-
lung moglich ist“ (Wartha & Schulz, 2013, S. 39). Gemill Abbildung 1 lassen sich in
diesem Sinne Bilder, Handlungen — wozu wir auch Bewegungen zéhlen werden — sowie
reale Situationen unterscheiden, die dann geschriebene und gesprochene mathematische
Symbole als zugrundeliegende Grundvorstellungen ,,aufladen*. Sowohl Sprache als
auch Anschauungsmittel (in einem erkenntnistheoretischen Sinne; z.B. Képnick &
Bendlken, 2020) gelten fiir den angedeuteten Prozess als unverzichtbare Moderatoren.

=1
Handlungen/ Jreale”
Bilder g I
Bewegungen Situationen

Grundvorstellung

WS

math. Symbole math. Symbole
geschrieben gesprochen

Abbildung 1: Verzahnung von Darstellungsmodi (in Anlehnung an Wartha & Schulz,
2013, S. 30)

Fiir die Auswahl und Bewertung méglicher Grundvorstellungen zu bestimmten Inhalten
sind ein normativer (Welche Grundvorstellungen sind z.B. als addquate Deutungen ma-
thematischer Inhalte beabsichtigt und tragfihig?), ein konstruktiver (Welche didakti-
schen Mafinahmen koénnen flir die Ausbildung addquater Grundvorstellungen in den
Blick genommen werden?) und ein deskriptiver Aspekt (Welche Strategien und Vorstel-
lungen zeigen Lernende z.B. tatsdchlich bei der Bearbeitung entsprechender Aufgaben?)
zu beachten (vom Hofe, 1996).

Exemplarisch lassen sich die zuvor skizzierten Uberlegungen anhand des Aufbaus des
Stellenwertverstiandnisses erldutern, einem der zentralen Zicle des Arithmetikunterrichts
der Grundschule und der frithen Sekundarstufe I. Zahlreichen nationalen wie interna-
tionalen Befunden zufolge gilt es als tragfihig entfaltet, wenn Lernende den ,,Uberset-
zungsprozess‘ zwischen Zahlworten, -zeichen und -darstellungen flieBend und begriin-
det vornehmen kdénnen (u.a. Fuson et al., 1997; Ross, 1989; Schulz, 2014; Fromme,
2017). Anschaulicher formuliert: Ein Kind, das erldutern kann, wie sich ein Zahlwort
zusammensetzt und wie eine Zahl mit verschiedenen Veranschaulichungen dargestellt
wird, das die Ziffern eines Zahlsymbols entsprechend der Stellenwerte deutet und sich
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dabei auf die Biindelungseinheiten stiitzt, verfiigt {iber ein tragfahiges Stellenwertver-
standnis. Fromme (2017) illustriert dies anhand des in Abbildung 2 dargestellten Mo-
dells, das zugleich flankierende Lernvoraussetzungen dazu einschlieft, wie die Genese
des Stellenwertverstidndnisses im Detail stattfinden konnte (allerdings werden diesbe-
ziiglich noch weiterfiihrende empirische Klarungen angeraten; siehe z.B. Schulz, 2014).
Wihrend Lernvoraussetzungen hinsichtlich basaler Féhigkeiten im Zéhlen, Strukturie-
ren und Biindeln sowie im Erfassen von Teil-Ganzes-Beziehungen auf der Grundlage
von Modellen zur Entwicklung arithmetischer Kompetenzen bestimmt werden kénnen
(z.B. Fritz, Ehlert & Leutner, 2018), stellt beispielsweise die Erkundung von Zusammen-
héngen zu einem flexiblen Rechnen und damit zur Schnittstelle in Bezug auf Operati-
onsvorstellungen einen Fokus aktueller mathematikdidaktischer Arbeiten dar (z.B. Rath-
geb-Schnierer & Rechtsteiner, 2018).

Zihlen : Teil-Ganzes- o
(bis 9 bzw. 12) Strukturieren Beasdliiig Biindeln
Zahlzeichen [ > Zahl-
]

darstellung

Biindeln

Biindeln

Abbildung 2: Modell zur Beschreibung von Stellenwertverstdndnis (Fromme, 2017,
S. 62)

Wihrend Fromme (2017) die verschiedenen Zahlaspekte im Kontext des Stellenwertsys-
tems implizit durch die verschiedenen Darstellungsweisen einbezieht, unterscheidet
Treffers (2001) das Verstindnis des Dezimalsystems explizit in die Aspekte ,,struc-
turing® und ,,positioning®. Dabei umfasst die erstgenannte Komponente die auch in
Frommes Modell bedachten zentralen Prinzipien von Biindelung sowie Stellenwerten
und betont damit das kardinale Zahlverstéindnis. Die zweite Komponente fokussiert hin-
gegen das ordinale Zahlverstdndnis. Die damit verbundene Fahigkeit, Zahlen am Zah-
lenstrahl mit Start- und Endpunkt anordnen zu koénnen, gilt als wichtige Voraussetzung
fiir den Aufbau von Zahl- und Gréenvorstellungen. Dieses Verstdndnis fiir die Position
einer Zahl im Verhéltnis zu anderen Zahlen stiitzt sich u.a. auf Arbeiten von Dehaene
(1999): Der Zahlenstrahl entspreche der mentalen Repriasentation numerischer Gro3en
und orientiere sich an der Schreib- und Leserichtung, in der deutschen Sprache also von
links nach rechts.
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Als Grundlage der in diesem Beitrag vorgestellten Uberlegungen zum Stellenwertver-
standnis dient eine umfassende Synthese der genannten Aspekte. Dabei ist uns bewusst,
dass das strukturorientierte Verstindnis mit der Einsicht in das Stellenwert- und Biinde-
lungsprinzip ein wichtiges Ziel darstellt, jedoch alleine nicht unbedingt dazu fiihrt, dass
Zahlen rdumlich verarbeitet werden und die Strukturen fiir ein vorteilhaftes Rechnen
genutzt werden kdnnen, weil davon auszugehen ist, dass die Beziehungen zwischen den
Darstellungen teilweise nicht erschlossen werden kdnnen.

3 Bewegung im Unterricht ist nicht gleich bewegtes Lernen —
unterschiedliche Zugénge

Ist ,,bewegtes Lernen* ein Lernen, das moglicherweise das Ausleben des natiirlichen
kindlichen Bewegungsdrangs unterstiitzt, zudem vielleicht auch noch zur Ausdehnung
individuell bisweilen limitierter Konzentrationsspannen beitragen mag, oder findet sich
tiefergehende Substanz, die (nicht nur, aber auch) fiir mathematische Lernprozesse, fiir
den Aufbau tragfahiger Grundvorstellungen aus konstruktiver Perspektive (vom Hofe,
1996) wirken kann? Die Frage ist natiirlich ebenso suggestiv wie rhetorisch: Mit Laging,
Ahmet, Riegel und Stobbe (2010) lassen sich drei Formen von Bewegung im Unterricht
kennzeichnen, wobei die eingangs eher provokativ angedeutete Variante irgendwo zwi-
schen einem Lernen ,,in“ oder ,,mit Bewegung® verortet sein mag und vorhandene Ar-
beiten an der Schnittstelle von Bewegungs- und Mathematiklernen in der Regel solche
Zugénge nehmen (etwa Bendlken, 2010), die mdgliche epistemologische Substanz von
Bewegung meist aber teilweise noch nicht oder nur wenig mitgedacht ist — diese bietet
gemal} der Abbildung 3 ein Lernen ,,durch Bewegung*.

Lernen durch Bewegung

(LernerschlieBung durch Bewegung in einem
handlungsorientierten Kontext)
2.B. szenische Arbeitsformen,
Bewegungsexperimente

Abbildung 3: Ebenen und Formen von Bewegung im Unterricht (in Anlehnung an
Laging et al., 2010)

Lernen durch Bewegung, also ein lernerschlieBendes Bewegen, kann spezifische Chan-
cen zur Forderung von Grundvorstellungen erdffnen, wenn die angeregten Bewegungen,
ggf. in Verbindung mit geeigneten Anschauungsmitteln, an die Stelle bekannter anderer
mentaler Modelle zu einem bestimmten mathematischen Inhalt treten bzw. wenn sie den
in diesem Sinne bekannten Kanon erweitern. Dabei werden die Bewegungen auf zeitli-
cher und inhaltlicher Ebene mit dem Lernprozess verkniipft, und sie lassen sich durch
die Abhingigkeit vom mathematischen Inhalt als Handlungen verstehen (daher auch die
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Ergdnzung des Modells von Wartha und Schulz, 2013, in Abb. 1). Ein solcher Zugang
erweitert und subsummiert typische Zuginge zum bewegten Lernen und bekannte di-
daktische Konzepte wie handlungsorientierten Unterricht: Ein Lernen ,,durch Bewe-
gung® meint Handlungen mit dem ganzen Korper, ist also nicht auf z.B. Gesten, die we-
der einem Handlungsvollzug unterliegen noch den ganzen Korper einschlieSen miissen,
oder (in fachdidaktischer Hinsicht) auf , klassische* Handlungen an einem Material, z.B.
das Einstellen einer Zahl am Rechenschieber, beschrankt.

Die Vorstellung, Bewegung und Wahrnehmung im Raum nicht nur z.B. lernbeglei-
tend zu gestalten, sondern Bewegung epistemologisch in einem lernerschlieBenden Sin-
ne zu nutzen, bietet den Rahmen fiir den vorliegenden Beitrag.

4  Der Zahlenteppich — ein Anschauungsmittel zur Férderung
von Grundvorstellungen zum Stellenwertsystem

»| W]ie ein Kind seinen ,Zahlenraum‘ gedanklich konstruiert, ist [...] untrennbar damit
verbunden, was es iiber das dezimale Stellenwertsystem denkt, weil, vermutet* (Gaido-
schik, 2009, S. 12) — mit anderen Worten: Ein tragfihiges Stellenwertverstindnis ist als
fundamentale Grundlage gedanklicher Konstruktionen von Kindern zum Zahlenraum
iiberhaupt zu sehen. Fiir die Entfaltung (nicht nur) positionsorientierter Vorstellungen
finden insbesondere (oftmals angebahnt durch Arbeiten am Zahlenstrahl) strukturierte
Anordnungen von Zahlen Anwendung, u.a. die Hundertertafel (vgl. Abb. 4).

1(2|3|4|5]6|7]|8]|]9]|10

11(12|13|14(15(16|17|18| 19|20

21122123124 (25]126(27)|28|29(30

31|132(33|34|35|36|37)|38(39]40

41 (421434445146 |47 (48]49|50

515253 |54|55]|56(57)|58]|59(60

61|62(63|64)|65|66|67)|68(69|70

71|72(73|74|75|76 77|78 (79|80

81)|82|83|84(85|86(87(88|89]|90

91192(93|94|95(96 97|98 |99 |100

Abbildung 4: Hundertertafel

Eine grundsitzliche Kritik an solchen strukturierten Anordnungen ist, dass sie zu einsei-
tig ordinalen Zahlvorstellungen und zu einem verfestigten zéhlenden Rechnen verfithren
konnen. Dies bedeutet meist eine zuséitzliche Lernhiirde fur die zu erarbeitenden Inhalte,
denn bekanntermafen sollten zéhlende Strategien friihzeitig abgeldst werden, vor allem
durch die Anbahnung kardinaler Zahlvorstellungen. Dabei stellt sich — auch unter nor-
mativem Blickwinkel (vom Hofe, 1996) — die Frage, ob die Gefahr einer Beschrankung
auf die genannten Vorstellungen nicht durch die Konstruktion der Zahlanordnungen
selbst provoziert wird, die zwar lange etablierten Konventionen folgt, die aber kaum
noch hinterfragt werden (siehe jedoch z.B. Bauersfeld, 2007).

Eine natiirliche Zahl a kann man sich als eine endliche Folge von Ziffern ay...a2a; ag
(neN,a €{0, 1, ..,9}) vorstellen. Als Darstellung im dekadischen Stellenwertsystem
ordnet man dieser Ziffernfolge nun die folgende Summe zu, wobei die Glieder der Zif-
fernfolge den jeweiligen Koeffizienten der Summendarstellung entsprechen:
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n
a=a,10"+a,_;10"! + .-+ a,10% + a;10' + q,10° = Z a; 10°
i=0
Die Zahl 1234 ist beispielsweise eine Folge der natiirlichen Zahlen, die kleiner gleich 4
sind, fiir die gilt:

1234 =1-1000+ 2-100 +3-10 +4-1
=1-10% + 2-10% +3-10'+4-10°

Dieser Darstellung wohnen eine quasi vollendete Asthetik und GesetzmiBigkeit inne,
die Winter (2001, S. 5) wie folgt beschreibt:

,,Das Besondere an der schriftlichen Stellenwertdarstellung von Zahlen als Symbolik ist ihre
nicht mehr verbesserbare Systematik, die auch die Grundlage ihrer hochgradigen Effizienz
darstellt: Allein mit einer endlichen Zahl von Grundzeichen — Ziffern — (mindestens zwei,
bei uns im Dezimalsystem zehn) wird jede Zahl unter Nutzung des Schreibraumes (Stelle!)
als Komplex von Ziffern so dargestellt, dass aus der Darstellung Information {iber die dar-
gestellte Zahl gewonnen werden kann.*

Blicken wir zuriick auf die Hundertertafel, so fallt auf, dass die Null als zentrales Ele-
ment von Stellenwertdarstellungen bzw. des Zahlenraums {iberhaupt fehlt. Ferner orien-
tiert sie sich nicht an der Logik einer rdumlich-kognitiven Verarbeitung, da z.B. ein
,Blick nach unten® eine Zunahme der Zahlbetrige mit sich bringt.

Wie kann man derartigen Darstellungsproblematiken nun begegnen? Nimmt man sie
schlicht in Kauf, da strukturierte Anschauungsmittel wie die Hundertertafel lange etab-
liert sind? Oder nimmt man den angedeuteten rdumlich-kognitiven Impuls — der die Brii-
cke zum Lernen durch Bewegung schlagen kann — auf, um iiber Alternativen nachzu-
denken? Eine Moglichkeit fiir letztgenannte bietet der ,,Zahlenteppich® — ohne freilich
den Wert von Anschauungsmitteln wie der Hundertertafel grundsétzlich in Frage zu stel-
len, kann er einen Anlass fiir weiterfiithrende Uberlegungen zur Genese eines tragfihigen
Stellenwertverstdndnisses bieten. Der Zahlenteppich greift die oben skizzierte Systema-
tik der Zahldarstellung explizit auf. Er ist eine dezimale Zahlentafel, die durch die Un-
tergliederung in 10 mal 10 Quadrate an eine klassische Hundertertafel erinnert, die sich
jedoch in einigen Dingen deutlich von ihr unterscheidet (vgl. Abb. 5).

10~9 1909119293 (9495|9697 |98 |99
10-8| 80|81 8283|8485 806|87|88|89
107|701 717273747576 |77|78|79

106 | 60 61| 62|63 |64 |65|66|67|68|69
105 1 50| 51|52 |53 (54 |55|56|57|58|59
104/ | 40 | 41 | 42 |43 |44 |45 46|47 |48 |49
103 130/3132|33|34/35/36|37|38|39

1042|2021 22|23 |24 |25|26|27|28|29

1041 (10/11 12|13 |14 |15|16|17|18|19
000001 |2(3[(4|5|6[7|8|9

+ | |10% 0/10% 1/10° 2(10% 3(10% 4/10°% 5/10° 6(10° 7|10 8/10% 9

Abbildung 5: Der Zahlenteppich als eine Art Additionstabelle der verschiedenen Ziffern
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Unterschiede zur Hundertertafel liegen in einer geéinderten Orientierung der Zahlenreihe
,von unten nach oben® (ein ,,Blick nach oben* bedeutet somit eine Zunahme der Zahl-
betrdge) und in der Hinzunahme der Null bei gleichzeitigem Verzicht auf die 100.
Dadurch riicken die Zehnerzahlen von der letzten in die erste Spalte, die unten links die
Null enthélt. Die Ordnung der Zahlen im Sinne des dekadischen Stellenwertsystems wird
auf diese Weise explizit: Die Zahl 67 als 10" - 6 + 10° - 7 befindet sich z.B. mit den
Zahlen in einer Zeile, bei denen die sechs an der Zehnerstelle steht, und mit den Zahlen
in einer Spalte, bei denen die sieben an der Einerstelle steht.

5 Beispiele fiir bewegte Lernumgebungen

Im Folgenden werden Aufgabenformate aus aufeinander aufbauenden bewegten Lern-
umgebungen zur Forderung des Stellenwertverstdndnisses vorgestellt, die im Lehr-Lern-
Labor ,,MATHlIetics“ (zum Konzept: Auhagen et al., 2020) mit Zweitkldssler*innen
mehrfach erprobt wurden. Dabei werden Erfahrungen aus Durchfiihrungen skizziert, die
unter deskriptiver Perspektive (vom Hofe, 1996) in Bezug auf den Aufbau von Stel-
lenwertverstindnis andeuten, welche Denkstrategien und individuellen Vorstellungen
Schiiler*innen tatsichlich bei der Bearbeitung der Aufgaben zeigen.

5.1 Beispiel 1:,,Wir bauen einen Zahlenteppich!“

Die Ziele der ersten Lernumgebung bestehen darin, den Zahlenteppich als Anschauungs-
mittel kennenzulernen (aus Sicht der Lernenden) und als Grundlage der Entwicklung
mentaler Modelle zu verstehen (hinsichtlich des Aufbaus von Grundvorstellungen). Ab-
strakter formuliert sollen fiir den Aufbau des Stellenwertverstindnisses selbststindig Po-
sitionen fur die verschiedenen Zahlen ermittelt werden, die an dieser Stelle noch unbe-
wusst im Bezug zu den Stellenwerten stehen konnen und somit eine Briicke zum posi-
tionsbasierten Verstdndnis schlagen. Der Zahlenteppich soll von den Kindern entwickelt
bzw. aufgebaut werden, z.B. mit groen Ziffernkarten (etwa auf Papier oder Teppich-
fliesen) — er ist in diesem wie in den weiteren Beispielen stets das grundlegende Mate-
rial. Als Impuls fiir die unterrichtliche Durchfiihrung ist es sinnvoll, die unterste Zeile
mit den Zahlen von 0 bis 9 vorzugeben und die Kinder zunéchst liberlegen zu lassen, wie
die Zahlen von 10 bis 19 sinnvollerweise platziert werden konnen. Auf diese Weise wer-
den die Vorstellungen der Kinder zur rdumlichen Anordnung der Zahlen aufgegriffen.
Aus unterschiedlichen Ideen ergibt sich im Regelfall eine rege Diskussion, die eine im-
mer weiterfiihrende Systematisierung der Zahlanordnungen motiviert, insbesondere
wenn die weiteren Reihen fiir die Gesamtanordnung beriicksichtigt werden. Eine hiufig
beobachtbare Strategie ist, dass Kinder zunéchst eine ,,schlangenartige™ Anordnung der
Zahlen vorschlagen, indem sie die 10 {iber die 9 legen und die Reihe nach links weiter-
fithren. Spéter folgen einige Kinder der ordinalen Struktur und nutzen dabei ihre Z&hl-
kompetenzen (Vorkenntnisse zum Stellenwertverstidndnis); andere konzentrieren sich
auf die runden Zehnerzahlen oder auf Zahlen mit gleicher Einer- oder Zehnerzahl. In
dem in Abbildung 6 auf der folgenden Seite angedeuteten konkreten Beispiel legte der
Schiiler im weilen T-Shirt zunéchst die 10 iiber die 9. Zeitgleich legte die Schiilerin im
rosa T-Shirt die 14 {iber die 4. Der Schiiler im schwarzen T-Shirt legte die 11 links neben
die 10 und iiber die 8. Als die Schiilerin im rosa T-Shirt zu den gelegten Zahlen schaute,
nahm sie die 14 wieder aus dem Feld. Die Kinder fiihrten die Struktur gemeinsam fort,
so dass die Zahlen in einer Art Schlange angeordnet wurden. Durch den Impuls der Leh-
rerin, sich die Idee der Schiilerin anzuhéren, sortierten die Kinder die Zahlen in Form
der beiden untersten Zeilen des Zahlenteppichs.
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Abbildung 6: Kinderaktivititen zu ,, Wir bauen einen Zahlenteppich!“

5.2 Beispiel 2: ,,Finde alle Zahlen!*

Das Ziel ist nun, die dezimalen Strukturen herauszuarbeiten, um sie als Stiitzen eines
mentalen Modells nutzen zu konnen. Die Stellenwerte als positionsbestimmende Merk-
male sollen hier bewusst wahrgenommen werden. Zur unterrichtlichen Durchfiihrung
erhalten die Kinder die Aufgabe, Zahlen mit gewissen Merkmalen zu suchen (z.B. ,, Fin-
de alle Zahlen mit einer zwei / mit zwei gleichen Ziffern / mit einer Null! *). Dazu bietet
es sich an, bunte Karten wie in Abbildung 6 als Material zum Abdecken bzw. Markieren
der entsprechenden Zahlen zu nutzen, um die Bewegungen zur Zahl als Ziel des Such-
prozesses zusitzlich visuell zu fixieren. Nachdem alle Zahlen mit dem Merkmal gefun-
den sind, sollten die kreuzartige Anordnung der Zahlen im Plenum reflektiert und das
Vorgehen fiir die weiteren Merkmale herausgearbeitet werden. Hier bietet es sich zudem
an, die Begriffe Zehner- und Einerzahl in Verbindung mit Zeile, Spalte und Diagonale
zu thematisieren. Wird zusétzlich die Zeit bei den verschiedenen Durchldufen gestoppt,
erhalten die Kinder eine Riickmeldung iiber die Effizienz ihres Vorgehens. Zu Beginn
bestimmen erfahrungsgemaf vor allem zuféllige Funde den Prozess. Daraus entwickelt
sich als haufig beobachtbare Strategie ein systematisches Ablaufen der Zeilen und Spal-
ten. In dem konkreten Beispiel in Abbildung 7 auf der folgenden Seite ist andeutungs-
weise erkennbar, wie die Schiiler*innen teilweise noch zogerlich Zahlen abdeckten (be-
gleitet durch iiberraschte Ausrufe wie ,, Da ist noch eine zwei! ) und dann nach den
einzelnen Zeilen und Spalten vorgingen, um sicherzustellen, wirklich alle Zahlen gefun-
den zu haben. Dieses Vorgehen wurde auch als Grund angefiihrt, als eine Schiilerin zur
Sicherheit jede Zeile und somit jedes Feld noch einmal ablief (,, Es gibt keine mehr! Du
kannst aufhoren. ).
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Abbildung 7: Kinderaktivititen zu ,,Finde alle Zahlen!*

5.3 Beispiel 3: ,,Wege von der Null*

Nachdem die Kinder durch Orientierungsiibungen auf dem Zahlenteppich ein stabiles
mentales Modell des Zahlenteppichs entwickelt haben, besteht das Ziel darin, ,,Wege*
einzufiihren, also Ortsverdnderungen des gesamten Korpers auf dem Zahlenteppich, die
sich aus einzelnen Schritten als Bewegungen auf ein angrenzendes Feld zusammenset-
zen (hierdurch wird zugleich das Rechnen auf dem Zahlenteppich vorbereitet). Die Po-
sitionen der Zahlen als Ziele eines Weges werden somit als Zusammensetzung einzelner
Teile (hier Zehner- und Einerschritte) erfahren. Zur unterrichtlichen Durchfiihrung bie-
tet sich z.B. der in Abbildung 8 dargestellte Arbeitsauftrag an.

‘«() = Finde verschiedene Wege zu der Zahl 32. Starte bei der Null.
] Schreibe deine Wege auf. 4014114243 44
. : Wie viele verschiedene Wege hast du gefunden? 30/31/32 /33|34
- o Tausche dich mit deinem Partner/deiner Partnerin aus: 20212223 24
[ 4 ) Was ist ein guter Weg? Gibt es schwierige Wege? Begriindet. 10| 11]12]13]14
. Vergleicht eure Wege: Wie viele Zehnerschritte und wie viele
. Einerschritte sind es bis zur Zahl 327 01234

Abbildung 8: Arbeitsauftrag zu ,,Wege von der Null*

Als ergénzendes Material sollte den Kindern eine Kopiervorlage zum Notieren ihrer Er-
gebnisse angeboten werden (z.B. wie in Abb. 9 auf der folgenden Seite). Eine sehr haufig
zu beobachtende Strategie war, dass entweder erst die Spalte und dann die Zeile (Zeh-
nerschritte, dann Einerschritte) abgelaufen wurde oder umgekehrt. Die Ubersetzung auf
die ikonische Ebene als Pfeile braucht erfahrungsgemil bei einigen Kindern etwas
Ubung, ermoglicht es aber zusitzlich, die Bewegungen visuell zu fixieren. Durch die
vielen verschiedenen Wege wird hier bereits eine Grundlage fiir die Erarbeitung des
Kommutativgesetzes der Addition gelegt, was im spéteren Verlauf bei konkreten Rech-
nungen weiter ausgearbeitet werden kann. Das konkrete Beispiel der Abbildung 9 ver-
deutlicht, dass die Schiiler*innen durch ein Nutzen verschiedener Wege und {iber ihre
Uberlegungen, was ein besonders ,,guter Weg sein mag, dazu iibergehen, die Unter-
scheidung in Zehner- und Einerschritte herauszuarbeiten, da eine systematische Sortie-
rung eine direkte Ubersetzung als Zahl ermdglicht.
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Abbildung 9: Losungen zu ,,Wege von der Null*

Die angedeutete Erkenntnis {iber die Beziechung von Wegen und Zahlen war in Bezug
auf den weiteren Lern- und Erkenntnisprozess stets duflerst wertvoll, wie sich bei der
Darstellung von Rechnungen als Wegen zur Erarbeitung verschiedener Rechenstrategien
in Form des flexiblen Rechnens zeigte, die im Ubrigen auch das Potenzial zur Entwick-
lung von Operationsvorstellungen besitzen. Ein Kind, das anfénglich beispielsweise
Schwierigkeiten bei der Ubersetzung von Wegen aus der ikonischen in die symbolische
Schreibweise zeigte, lief von sich aus im Unterricht bei der Erarbeitung eines Arbeits-
blattes zur ikonischen und symbolischen Vertiefung der Wege zum Zahlenteppich, um

die Pfeile abzulaufen und den zweiten Summanden bestimmen zu konnen (siche
Abb. 10).

Mein Zahlenweg: Die Aufgabe heift:

Abbildung 10: Eine Losung fiir Rechnungen auf dem Zahlenteppich

5.4 Beispiel 4: ,,Vierersummen auf dem Zahlenteppich*

Die dezimale Struktur des Zahlenteppichs bietet vielfdltige Mdglichkeiten, Strukturen
und GesetzmaBigkeiten zu entdecken und somit die Bewegungen auf dem Zahlenteppich
als Argumentations- und Beweismittel (zu dieser Funktion von Anschauungsmitteln:
Krauthausen, 2018) zu nutzen, was die Ziele dieser Lernumgebung bestimmt. Dabei wird
das gegensinnige Verdndern als Strategie des flexiblen Rechnens korperlich und rdum-
lich erfahrbar gemacht. Als Beispiel wird der Blick hier auf Vierersummen gerichtet
(sieche z.B. MSW NRW, 0.J.), um Zusammenhénge gegengleicher Bewegungen entspre-
chend der Umkehroperationen zum Bestimmen der verschiedenen Summanden einer
Summe zu erkunden und zu begriinden. Dazu erhalten die Schiiler*innen als Material
einen Forschungsauftrag (vgl. Abb. 11 auf der folgenden Seite) und eine Kopiervorlage
zum Notieren verschiedener Losungen. Es empfiehlt sich fiir die unterrichtliche Durch-
fiihrung eine Arbeit in Gruppen, wobei sich z.B. vier Kinder iiber den Teppich bewegen
und die librigen Kinder die Lésungen kontrollieren und notieren.
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Diese Kinder haben dieses Zahlenquadrat auf dem Zahlenteppich ausgesucht. Sie addieren die
Zahlen, auf denen sie stehen. Sie erhalten die Summe 66.

Forschungsauftrag:
@ ® Bewegt euch liber das Zahlenquadrat und findet
.‘ verschiedene Aufstellungen mit der Summe 66.
.. Wie kénnt ihr ganz einfach viele Lésungen finden?

. . Schreibe deine Entdeckungen auf.

Wieso ist das so? Kannst du es erklaren?

Sucht euch ein weiteres Zahlenquadrat aus. Bestimmt die Summe der Eckzahlen.
Konnt ihr eure Entdeckungen auch hier umsetzen?

Abbildung 11: Forschungsauftrag zu den ,,Vierersummen auf dem Zahlenteppich*

Erfahrungsgeméif sind die meisten Kinder zunichst zogerlich und iiberpriifen eine jede
Summe nach jeder Bewegung rechnerisch. Nachdem sie Sicherheit gewonnen haben, ist
eine haufig zu beobachtende Strategie, dass sie sich nahezu ,,tanzend* mit gegengleichen
Bewegungen iiber den Zahlenteppich bewegen und somit viele weitere Losungen finden.
Das konkrete Beispiel der Abbildung 12 zeigt eine systematische Schrittabfolge einer
Gruppe, die sich dadurch ergeben hat, dass ein Kind eine Bewegung vorgemacht und das
im Quadrat diagonal gegeniiberstehende Kind diese durch die Gegenbewegung ausge-
glichen hat.

30313233 30313233 ?f 3113233 30(31(32|33
20| 21 | 22423 2021|2223 ZVO 21122 |23 2021122 |23
1011|1213 1011 | 12 |13 101112 |13 10|11 |12 1A3
0(1]2]3 0({1]2]3 0|1]2]3 0|1]2 .];

Abbildung 12: Losungen zu den ,,Vierersummen auf dem Zahlenteppich*

Zusammengefasst lasst sich konstatieren, dass die Kinder in der Regel bereits nach
kurzer Zeit ein mentales Modell der Stellenwertdarstellungen bis 100 im Spiegel des
Zahlenteppichs entwickelten und dabei sowohl von der symbolischen Ebene in die Be-
wegung als auch umgekehrt {ibersetzen sowie auch weitere Entdeckungen zu den Struk-
turen des Zahlenteppichs (z.B. Umkehrzahlen oder Vierersummen) mit Hilfe von Bewe-
gungen argumentieren konnten. AuBerdem wirkte die Arbeit mit dem Zahlenteppich
ebenfalls fiir die Anbahnung von Operationsvorstellungen giinstig: Etliche Kinder gin-
gen beispielsweise selbststidndig dazu liber, Rechnungen in Form von Wegen abzuschrei-
ten.

6 Ein Blick zuriick nach vorn

Natiirlich ist dieser Beitrag als Diskussionsimpuls zu verstehen, der versucht, die Forde-
rung mathematischer Grundvorstellungen und lernerschlieBendes Bewegen als zwei
bekannte Stromungen miteinander zu verbinden, um aus interdisziplindrer Perspektive
einen Beitrag dazu zu leisten, Ansdtze zum Aufbau von Schiiler*innenvorstellungen
weiterzudenken. Anhand einiger Beispiele wurde illustriert, dass die Bewegungen Kin-
dern als Handlungen mit und auf dem Zahlenteppich eine aktive Auseinandersetzung
eroffnen. Insbesondere Reflexionen dieser Bewegungen haben zur mentalen Konstruk-
tion des Inhalts beigetragen, indem beispielsweise durch eine Begriindung der Anord-
nungen der Zahlen, durch gemeinsames Umsortieren oder auch durch ein systematisches
Finden von Zahlen mit gleichen Zehner- oder Einerzahlen die Beziehungen zwischen
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den Zahlen des Zahlenteppichs und somit in der Systematik des Aufbaus zentrale As-
pekte des Stellenwertsystems erkannt wurden. Die Zahlenanordnung des Zahlenteppichs
ist freilich keine Neuerfindung. So beginnt beispielsweise Schindlers (1778) ,,Tabelle
zum Zahlen* mit der Null und das ,,Hunderterblatt von Bauersfeld (2007) ist von unten
nach oben orientiert. Interessant bleibt die Frage, wieso sich die Konvention der Anord-
nung in der Hundertertafel durchsetzte, wo doch die im Zahlenteppich getroffene —auch,
aber nicht nur aus Perspektive des bewegten Lernens — unter normativer Sicht offenkun-
dige Vorteile aufweist. Ein besonderes Potenzial liegt darin, den Zahlenteppich als kor-
per- und raumorientiertes Anschauungsmittel (vgl. Hogger, 2013) zu begreifen. Vor die-
sem Hintergrund weist die Anordnung des Zahlenteppichs aber auch fach-substanzielle
Potenziale auf, um dem Stellenwertverstindnis immanente Prinzipien zu verdeutlichen,
sowohl hinsichtlich des positions- als auch hinsichtlich des strukturorientierten Ver-
standnisses. Der Zahlenteppich besitzt dariiber hinaus das Potenzial, das Zahlen und das
Biindeln als Voraussetzungen fiir das Stellenwertverstéindnis fachlich konsistent erfahr-
bar werden zu lassen. An der Schnittstelle zum Operationsversténdnis gilt dies dhnlich
fiir Rechenstrategien (u.a. das Bilden von Analogien). Natiirlich ist in jedem Fall auf eine
ausgewogene Balance in Bezug auf das auch fiir diesen Beitrag leitende ganzheitliche
Stellenwertverstdndnis gegeniiber einseitig positions- und damit ordinal-orientierten Ak-
zenten zu achten. Den epistemologischen Nutzen des Zahlenteppichs als Anschauungs-
mittel unabhéingig von Verbindungen zum bewegten Lernen zu erkunden, bietet aus
unserer Sicht bereits einen vielversprechenden Aufhénger fiir ankniipfende Arbeiten.
Ahnliches ist fiir den erkenntnistheoretischen Wert eines Lernens durch Bewegung an-
zunehmen, der u.E. noch nicht umfassend erforscht ist, der aber eine gewinnbringende
Erweiterung der ,,Angebotspalette” moglicher Grundvorstellungen bieten kann, um die
Moglichkeiten individuell beschreitbarer Lernwege zu erweitern. Hier ergeben sich un-
mittelbare Ankniipfungspunkte an Fragen eines produktiven Umgangs mit Diversitét
und Moglichkeiten umfassender Individualisierung und Personalisierung mathemati-
scher Lehr-Lern-Prozesse. Wie erste vergleichbare Publikationen (z.B. Bayer, Klein-
dienst-Cachay & Rottmann, 2018) versucht sich der vorliegende Beitrag an ersten Im-
pressionen, angebunden an ein konkretes Beispiel. Tiefergehende Erkundungen fiir
andere Inhalte sowie mit oder ohne flankierende Anschauungsmittel(n) bieten fiir die
Zukunft ein reichhaltiges Feld mdglicher Anschlussarbeiten.
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