Michael GAIDOSCHIK, Bozen

,Orientierung im Zahlenraum* anstelle von, vor oder
auf Grundlage von Stellenwertverstandnis?

Neben der Mathematikdidaktik und von dieser kaum zur Kenntnis genom-
men, beschéftigt sich auch die Neuropsychologie mit mathematischem Ler-
nen. Das geschieht langst auch in praktischer Hinsicht, etwa in Form kaufli-
cher Lernprogramme, die mit Versprechungen wie ,,Ab jetzt macht Mathe
SpaB!*“ und ,,Nie mehr Rechenschwierigkeiten!* fiir sich werben und in An-
spruch nehmen, auf Basis ,aktuellster Lernforschung® ,,wissenschaftlich
entwickelt“ worden zu sein (vgl. www.meistercody.com/de/talasia;
www.dybuster.com/calcularis).

Ein zentrales Element dieser Programme sind Ubungen zum Einordnen von
Zahlen auf dem Zahlenstrahl. Im folgenden Beitrag werden diese Ubungen
und das zugrundeliegende Theoriegebaude einer kritischen Wrdigung un-
terzogen. Zum einen deshalb, weil ich es fur eine Aufgabe unserer Disziplin
halte, hierzu 6ffentlich Stellung zu beziehen; zum anderen, weil zum Zah-
lenstrahl und damit zusammenhéangend zur Metapher ,,Zahlenraum‘ meines
Erachtens auch innerhalb unserer Community Diskussionsbedarf besteht.

1. Der ,,innere“ Zahlenstrahl der Neuropsychologie

Kucian et al. (2011) lieBen 32 Kinder von 8 bis 10 Jahren, 16 davon ,,dys-
kalkulisch®, 5 Wochen lang an je 5 Tagen jeweils 15 Minuten lang ein Trai-
ning der folgenden Art durchfiihren: Am Computerbildschirm erscheint die
Zeichnung eines Raumschiffs, das vom oberen an den unteren Bildschirm-
rand schwebt. Dort befindet sich eine Strecke, deren Enden mit O und 100
markiert sind, dazu noch in der Mitte mit 50. Das Raumschiff selbst tragt
eine zweistellige Zahl in Ziffernschreibweise. Die Kinder sollen nun mit der
Links- und Rechtstaste das Raumschiff so mandvrieren, dass es an moglichst
passender Stelle landet; dabei wird dquidistante Darstellung der Zahlen an
der Zahlenstrecke vorausgesetzt. Erfolgt die Landung innerhalb einer Feh-
lertoleranz von 10 Prozent, so wird sie als gelungen gewertet. Sodann wird
das Raumschiff, wenn ndétig, noch auf die exakt ausgemessene Position ver-
schoben, und das néchste Raumschiff schwebt herab. Bei Landungsversu-
chen aulRerhalb des 10-Prozent-Zone wird dasselbe Raumschiff ein weiteres
Mal und solange herabgelassen, bis das Kind ausreichend genau trifft. In ei-
ner Variante dieser Aufgabe tréagt das Raumschiff Rechnungen der Art ZE +
E, ZE — E. Als Landeziel gilt die Summe bzw. Differenz der Zahlen.
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Kucian et al. (2011) berichten von signifikanten Verbesserungen der Loka-
lisierung wie auch von einer signifikanten Erhéhung der Anzahl korrekt ge-
I6ster Additionen und Subtraktionen im Vergleich Pre- und Posttest, und
zwar sowohl fur die ,,dyskalkulischen* Kinder wie jene der Kontrollgruppe.

Soweit zu einer von zahlreichen Studien, die sich darum bemuhen, statisti-
sche Zusammenhange zwischen der Genauigkeit von Kindern und Erwach-
senen beim Lokalisieren von Zahlen auf Zahlenstrahlen/-strecken auf der ei-
nen und arithmetischen, teils auch weiter gefasst mathematischen Kompe-
tenzen auf der anderen Seite zu prufen. Moeller et al. (2015, S. 598) halten
als ihr Fazit einer Zusammenschau einschlégiger Forschung fest: ,,The men-
tal number line is a promising representation to be trained in numerical edu-
cation and intervention.” Die eingangs erwdhnten Lernprogramme berufen
sich insofern zurecht auf ,,aktuellste Lernforschung*.

Aus fachdidaktischer Sicht féllt auf, dass in all diesen Studien nicht die Rede
davon ist, auf Basis welcher Uberlegungen, welchen Wissens liber das De-
zimalsystem, welcher Rechenstrategien (dann, wenn Rechenterme herab-
schweben) die Kinder zu ihren Lésungen gelangen. All das ist nicht Teil des
Trainings. Die Kinder erhalten keine Riickmeldung dazu, warum manche
Versuche erfolgreich sind, andere nicht, und was helfen kénnte, die Erfolgs-
quote zu erhéhen. Sie mdgen sich selbst einen Reim darauf machen, dieser
bleibt aber ihr Geheimnis. Insofern scheint fragwirdig, was genau Kinder in
solchen Trainings lernen, und ob es dazu beitragt, dass sie tber diese spezi-
elle Aufgabe hinaus besser mit zweistelligen Zahlen zurechtkommen.

Es ware durchaus lohnend, dies zu untersuchen. Jedenfalls aber scheint mir
hier ein typisches Beispiel daflr vorzuliegen, wie neuropsychologische For-
schung auf mathematisches Denken und Lernen Bezug nimmt:

— Untersucht wird NICHT das mathematische Denken und Lernen
selbst. Dieses bleibt eine inhaltlich nicht bestimmte ,,Black Box*.

— Untersucht werden vielmehr quantifizierte Leistungen in Testaufga-
ben, die mehr oder weniger mit Mathematik zu tun haben.

— Diese werden statistisch verrechnet mit theoretischen Konstrukten, die
als Voraussetzungen fir erfolgreiches Mathematiktreiben angenom-
men werden. Davon gibt es innerhalb der Disziplin eine reiche Aus-
wahl: Intelligenz, Arbeitsgedachtnis, Verarbeitungsgeschwindigkeit,
»spontane Fokussierung auf Numerositét®...

Das ist auf theoretischer Ebene mangelhaft. Denn nattrlich hat jede kogni-
tive Leistung zwar eine Vielzahl an Voraussetzungen. Die Aufgabe einer
Wissenschaft kognitiver Leistungen besteht aber darin, zu erklaren, was das
Individuum, das solche Leistungen erbringt, aus all diesen VVoraussetzungen
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macht, eventuell auch, wie es das Fehlen oder Defizite im Bereich einzelner
Voraussetzungen kompensiert (vgl. Gaidoschik 2016). Die Neuropsycholo-
gie leistet diese Aufgabe nicht. Das hindert sie nicht, Trainingsprogramme
zu entwickeln, die mit wohlbegrundeten Forderungen der Mathematikdidak-
tik (etwa: Primat von konzeptuellem Uber prozedurales Verstandnis) unver-
einbar sind. Mathematikdidaktik sollte dies meines Erachtens nicht unkom-
mentiert lassen, die wissenschaftliche Auseinandersetzung dariiber suchen.

2. Fachdidaktische Sichten auf den Zahlenstrahl

Freilich ist gerade der Zahlenstrahl ein Thema, Gber das auch innerhalb un-
serer Disziplin Uneinigkeit besteht. Lorenz (2005, S. 170) sieht sich durch
die neuere neuropsychologische Forschung und das in der Neuropsychologie
vielzitierte ,, Triple Code Model in seiner Auffassung bestétigt, dass ,,cine
bedeutungshaltige Erfassung eciner Zahl“ ohne ,,quasi rdumliche Bestim-
mung* an einer vorgestellten Zahlengeraden ,,nicht moglich® sei. Das
,»Iriple Code Modell*“ postuliert bekanntlich drei ,,Module* im Sinne von
neuronalen Netzwerken, die jeweils als organische Basis flr unterschiedli-
che Formen der ,,Zahlverarbeitung* gedacht werden sollen. Dabei sei ein
Modul fir die Verarbeitung von gesprochenen Zahlwértern zustandig, ein
anderes flr in Ziffern notierte Zahlen, ein drittes fiir die ,,.Semantik®, also
dafir, dass Zahlen flr uns Uberhaupt Bedeutung gewinnen. Diese bestehe im
Wesentlichen darin, dass wir den Zahlen Positionen auf einem ,,inne-
ren‘ Zahlenstrahl zuordnen (vgl. Lorenz, 2005).

Dem muss entgegengehalten werden, dass Zahlen zwar unter anderem auch
auf einem Zahlenstrahl dargestellt und auf Basis solcher Darstellungen auch
vorgestellt werden kénnen. Darstellung und Dargestelltes sind aber logisch
zu trennen. Die Bedeutung einer (nattirlichen) Zahl ist ein Abstraktum. Letzt-
lich sind Zahlen wohl nicht anders adaquat zu erfassen als durch den Bezug
auf andere Zahlen. In der umstandlichsten Variante ist dies der Bezug zur
Eins: 48 z.B. ist nichts Anderes als 1+1+1+...+1, die Summe von 48 Einsen.
In der dezimalen Notation (die selbst eine besondere Darstellung der Zahl
ist!) verbirgt sich eine Bundelung von je zehn Einsen zu einer Zehn. Wer
diese Notation versteht, kann unschwer weitere Bezlige (48 ist aus 40 und 8
zusammengesetzt, ebenso aus 30 + 18...) herstellen (Gaidoschik, 2015).

Nichts davon ist zwingend mit Zahlenstrahlvorstellungen verbunden. Umge-
kehrt ist zumindest implizites Wissen tber Stellenwerte (wie freilich auch
Wissen um die Konventionen der Zahlenstrahldarstellung!) VVoraussetzung
daflr, um tragféahige Zahlenstrahlvorstellungen zu entwickeln, etwa auch,
um Einordnungen zweistelliger Zahlen auf einer mit 0 und 100 begrenzten
Zahlenstrecke zielgeleitet vornehmen zu kdnnen. Das zeigt auch die Analyse
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von Schwierigkeiten, die Kinder bei solchen Aufgaben haben, wenn sie nicht
uber die genannten Voraussetzungen verfiigen. Aufgefordert, die Markie-
rung von z.B. 29 auf der Zahlenstrecke zwischen 0 und 100 vorzunehmen,
wissen sich manche dann nicht anders zu helfen, als von 0 ausgehend ,,ein
klein bisschen® nach rechts zu gehen, dort eine Markierung fiir die gedachte
1 zu machen, um in dieser Weise dann in Einzelschritten bis zu 29 hochzéh-
lend weiterzugehen. Die Markierung fir 29 landet auf diese Weise in der
Regel nicht dort, wo sie gemal} den Konventionen unserer Zahlenstrahldar-
stellung hingehort. Haufig zu beobachten ist auch die Orientierung an ein-
zelnen Ziffern, wenn etwa 199 zwischen 0 und 1000 nahe bei 1000 ange-
nommen wird, ,,wegen der Neuner*, oder 3050 als Mitte zwischen 3000 und
4000 bestimmt wird (,,weil in der Mitte ist hinten immer 5%).

Aus fachdidaktischer Sicht lassen sich viele nitzliche, lernforderliche Ver-
wendungen des Zahlenstrahls und abgeleitet des Rechenstrichs als besonde-
ren Formen der Zahldarstellung angeben, insbesondere auch im Bereich
mehrstelliger, ,,groer* Zahlen und von Dezimalbriichen. Gerade deshalb er-
scheint mir wichtig, Lehrkréften in Aus- und Fortbildung klar zu vermitteln,
dass und wie insbesondere Wissen ber das Dezimalsystem Voraussetzung
dafir ist, um mit dieser linearen Form der Zahldarstellung verstandig umzu-
gehen. Wenig hilfreich erachte ich in dieser Hinsicht die im deutschen
Sprachraum verbreitete Rede von ,,Orientierung im Zahlenraum als Ziel des
Mathematikunterrichts: Die Metapher ,.Zahlenraum® erfasst Wesentliches
(die Prinzipien des Dezimalsystems) nicht und tragt nicht dazu bei, Klarheit
zu vermitteln darlber, welche Lernschritte zunéchst notwendig sind, damit
weitere erfolgreich sein konnen (vgl. Gaidoschik, 2015).
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