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2 Entwicklung des Zahlbegriffs bei blinden und
sehenden Kindern

Bisher wurden zwar verschiedene Beschreibungen der Zahl und damit viele ver-
schiedene Zahlentheorien betrachtet, aber es wurde keine Antwort auf die Frage
gegeben, wie der Zahlbegriff beim Menschen, insbesondere beim Kind, entwickelt
wird. Dies ist aber fur die vorliegende, auf Schule ausgerichtete Arbeit besonders
wichtig, denn der schulische Mathematikunterricht und die Auswahl der Lernmate-

rialien sollten entsprechend der relevanten Erkenntnisse gestaltet werden.

Die Frage, wie Kinder den Zahlbegriff entwickeln und die Zahlen verstehen, wird
kontrovers diskutiert. In einigen Modellen wird das Z&hlen als ein wichtiger Be-
standteil der Zahlbegriffsentwicklung betrachtet, bei anderen hat das Zahlen
kaum Relevanz. Manche Autoren haben beobachtet, dass die Finger fir das Dar-
stellen von Zahlen grundlegend sind, wahrend andere diesem Aspekt keine Be-
deutung beimessen (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997, 3). Im Folgenden werden da-
her verschiedene Positionen beziglich der Entwicklung des Zahlbegriffs darge-
stellt und auf Kinder mit Blindheit bezogen. In Kapitel 2.1 mdchte ich auf den Per-
sonenkreis der Schiler mit Blindheit eingehen, um eine Grundlage fir die nach-
folgenden Erlauterungen beziglich blinder Kinder zu schaffen. Dann beabsichtige
ich, in Kapitel 2.2 auf die Erkenntnisse Piagets eingehen, die zum grofiten Teil
auch heute noch von Bedeutung sind, um diese anschlie3end durch aktuellere
Untersuchungsergebnisse zu ergadnzen und auf Kinder mit Blindheit zu beziehen.
Auf die Zahlerfahrung blinder Kinder, unabhé&ngig von den Erkenntnissen Piagets,
soll in Kapitel 2.3 Bezug genommen werden. Kapitel 2.4 behandelt die Entwick-
lung und die Bedeutung des Zahlens blinder und sehender Kinder, was heute als
ein zentraler Aspekt fir die Entwicklung des Zahlbegriffs anerkannt ist. Auch das
Messen gewinnt fir die Zahlbegriffsentwicklung zunehmend an Bedeutung. Daher

soll dieser Aspekt in Kapitel 2.5 aufgegriffen werden.
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2.1 Zum Personenkreis der Schuler mit Blindheit

Sehschadigung ist ein sehr weiter Begriff, der die ,Sehbehinderung®, die ,hoch-
gradige Sehbehinderung“ und die ,Blindheit* umfasst (vgl. Blindenschule-Lebach
2002). Es ist nicht leicht, diese Begriffe eindeutig voneinander abzugrenzen, da
verschiedene Aspekte in unterschiedlichen Situationen relevant sind. Beispiels-
weise interessiert einen Augenarzt eher die Sehscharfe, wahrend fur den Pada-
gogen vielmehr von Bedeutung ist, wie sich das Kind in wichtigen Lebensvollzi-
gen aufgrund seiner Sehschadigung verhalt. Wichtig ist dabei, ob das Kind Infor-
mationen aus der Umwelt eher Uber die visuelle Wahrnehmung aufnimmt oder
doch vermehrt die taktile und auditive Wahrnehmung bevorzugt (vgl. Kultusminis-
ter des Landes NRW 1981, 7). Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) unterteilt
die Sehschadigung in sechs Kategorien und definiert diese nach der Sehscharfe
(Visus). Dieser Wert bezieht sich auf das besser sehende oder beide Augen, wo-
bei von bestmdglicher Korrektur ausgegangen wird. Auch andere Beeintréachti-
gungen, beispielsweise eine Einschrankung des Gesichtsfeldes von gleichem
Schweregrad, flieBen in die Bewertung mit ein (vgl. Drave 1999, 154). Laut der
ICD 10 Definition der World Health Organization (WHO) (2002) werden Sehscha-

digungen in folgende Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1  (Sehbehinderung) Visus unter 6/18 bzw. 3/10 (0,3)
Kategorie 2 (Sehbehinderung) Visus unter 6/60 bzw. 1/10 (0,1)

Kategorie 3 (hochgradige Visus unter 3/60 bzw. 1/20 (0,05)
Sehbehinderung)

Kategorie 4 (blind) Visus unter 1/60 bzw. 1/50 (0,02)

Kategorie 5 (blind) keine Lichtwahrnehmung (Amaurose)

Kategorie 9 unbestimmt oder nicht genau angegeben

Diese Werte sind Visusangaben und bedeuten, dass ein Mensch mit hochgradi-
ger Sehbehinderung mit einem Visus von 1/20 der Norm Dinge aus einem Meter
Entfernung erkennen kann, welche ein Normalsichtiger aus 20 Metern Entfernung
wahrnimmt. Diese Messwerte konnen jedoch immer nur eine Orientierung fur den

Padagogen darstellen, da auch zentrale Stérungen, die von Augenarzten nicht
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erkannt werden, das Sehvermdgen beeintrachtigen kénnen (vgl. Kultusminister

des Landes Nordrhein-Westfalen 1981, 7).

In der vorliegenden Arbeit beziehe ich mich auf Kinder mit Blindheit, also auf Kin-
der, deren Sehschérfe unterhalb von 1/50 der Norm liegt und den Kategorien 4
und 5 der WHO zugeordnet werden kann. Fir die padagogische Arbeit bedeutet
Blindheit, ,dass Kinder und Jugendliche sich mit ihrer Umwelt weitgehend oder

ganzlich akustisch, taktil, haptisch, kinasthetisch, gustatorisch und olfaktorisch

auseinander setzen® (Landesinstitut fur Schule und Weiterbildung 20011).

2.2 Piagets Ansatz zur Entwicklung des Zahlbegriffs

Noch zu Beginn des letzten Jahrhunderts ging man davon aus, dass Kinder im
Prinzip dieselbe Denkweise wie Erwachsene hétten, nur seien die Denkfunktionen
noch nicht so gut ausgebildet. Erst dann kam die Idee auf, dass zwischen dem
Denken von Kindern und Erwachsenen wesentlich mehr Unterschiede bestehen
konnten. Diese These vertrat unter anderem Jean Piaget. Er stellte sogar heraus,
dass Kinder die Welt auf vollig andere Weise betrachten als Erwachsene. Das
kindliche Denken, nicht nur in Bezug auf den Zahlbegriff, entwickelt sich ihm zu-
folge in einer vorgegebenen Reihenfolge. Um die Entwicklung des Zahlbegriffs in
die allgemeine kindliche Entwicklung einzubetten, mdchte ich zunachst die von
Piaget herausgestellten vier Phasen der kindlichen Entwicklung kurz vorstellen
(Kapitel 2.2.1). Erst im Anschluss wird auf die Entwicklung des Zahlbegriffs im
Besonderen eingegangen (Kapitel 2.2.2). Da in den letzten Jahrzehnten sehr viel
Uber Piagets Erkenntnisse diskutiert wurde, sollen die aktuellen Erkenntnisse
diesbeziglich in Kapitel 2.2.3 dargestellt werden. Auch bezogen auf blinde Kinder
wurde eine Vielzahl an Untersuchungen durchgefuhrt, welche die Erkenntnisse
Piagets auf blinde Kinder zu Gbertragen versuchen. Hierauf mdchte ich in Kapitel

2.2.4 eingehen.

Da sich Seitenzahlen bei Dokumenten aus dem Internet i.d.R. nicht allgemeingultig
angeben lassen, méchte ich in diesen Fallen auf eine Seitenangabe verzichten.
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Stadien der kognitiven Entwicklung nach Piaget

Sensomotorische Periode (0-2 Jahrez)

Das Stadium der sensomotorischen Entwicklung ist im Wesentlichen durch die
Entwicklung der Objektpermanenz gekennzeichnet. Veranderungen eines opti-
schen Eindrucks beispielsweise, die sich aus dem Wechsel des Blickwinkels er-
geben, fuhrt ein Kind zu Beginn noch auf eine Veranderung des Gegenstandes
zuriick, nicht aber auf die Veranderung seines personlichen Blickwinkels. Erst
spater, im Alter von ca. zwei Jahren, ist es dem Kind méglich, sich von der Zent-

rierung der eigenen Person zu losen (vgl. Ginsburg & Opper 1991, 44ff).

Prédoperationale Periode (2-7 Jahre)

In dieser Phase lernt das Kind, sich von konkreten Handlungen zu I6sen und die-
se so zu verinnerlichen, dass es sie in Gedanken ausfihren kann. Dies kann dar-
an erkannt werden, dass das Kind jetzt Symbole gebraucht, z.B. wenn die Kinder
,S0 tun als ob* (wie beim Spielen von Vater-Mutter-Kind). Auch die Sprache, e-
benfalls aus Symbolen bestehend, entwickelt sich in dieser Zeit bis zum Schulein-
tritt sehr rasch. Dennoch ist das Kind im Vorschulalter noch nicht in der Lage,
geistige Handlungen (Operationen) zu gebrauchen, wie sie im nachsten Kapitel

dargestellt werden (vgl. Pulaski 1975, 28f).

Periode der konkreten Operationen (7-12 Jahre)

Die Phase der konkreten Operationen ist zeitlich in etwa vom Schuleintritt bis zum
zwolften Lebensjahr einzuordnen. Der Begriff ,Operation kommt aus dem Fran-
zosischen und kann mit ,Handlung® tGbersetzt werden. Damit sind ,Aktivitdten des

Geistes im Gegensatz zu den korperlichen Aktivitdten der sensomotorischen Pe-

2 Die Altersangaben sind als ungefahre Richtschnur zu sehen und sind Oerte (1982,
326) entnommen.
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riode” gemeint (Pulaski 1975, 48). Piaget unterscheidet zwischen konkreten und
formalen Operationen. Konkrete Operationen sind internalisierte Handlungen, die
schon in Gedanken durchgefuhrt werden kénnen, aber noch an konkrete Vorstel-
lungen gebunden sind. Formale Handlungen hingegen beinhalten zudem den

Umgang mit abstrakten Begriffen, die nicht mehr konkret vorstellbar sind (bei-

spielsweise die Unendlichkeit der Zahlen) (vgl. Maier 1990, 77).

Die Operationen, die ein Kind in Gedanken ausfuhrt, werden zunehmend ,grup-
piert®. Eine Gruppe ist urspringlich ein mathematischer Begriff, der zu dem von
Piaget benutzten Begriff ,Gruppierung“ eine gewisse Ahnlichkeit aufweist (vgl.
Maier 1990, 77). Eine Gruppierung im Sinne Piagets ist, wie die mathematische

Gruppe, durch vier Merkmale gekennzeichnet:

@ Kombinationsfahigkeit: Das Kind kann Operationen miteinander verbinden,

z.B. sucht es beim Einordnen eines Stabes in eine Reihe den nachst klei-
neren und den néchst groferen Stab und weil3, dass der gesuchte Platz
dazwischen liegt.

@ Assoziationsfahigkeit: verschiedene Operationen kdnnen zu demselben

Ergebnis fihren; z.B. ist 8+1 dasselbe wie 7+2.
@ ldentitat/ Tautologie: es gibt Operationen, die das Ergebnis nicht veran-
dern, z.B. die Null bei Additionen.

@ Reversibilitat: das Kind kann zu jeder Operation eine Umkehroperation fin-
den, z.B. 7+2 = 2+7 (vgl. Maier 1990, 77f).

Innerhalb der konkreten Operationen gibt es, aul3er der Addition und der Multipli-
kation, eine Vielzahl von Denkstrukturen, welche die Voraussetzungen einer
Gruppierung erfullen. Dazu gehoren u.a. die Klassifikation und die Seriation, wel-
che die Stuck-fur-Stick-Korrespondenz voraussetzt (vgl. Pulaski 1975, 50). Dies
sind nach Piaget wichtige Fahigkeiten, die ein Kind erlangen muss, um den Zahl-
begriff zu entwickeln (vgl. Csocsan 2001, 8). Auf diesen Zusammenhang wird in

Kapitel 2.2.2 noch naher eingegangen.
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Periode der formalen Operationen (ab 12 Jahren)

In der Phase der formalen Operationen ist das Kind im Gegensatz zur Periode der
konkreten Operationen in der Lage, Uber vdllig hypothetische Vorstellungen und

nicht nur Gber konkrete Dinge nachzudenken (vgl. Pulaski 1975, 30).

Entwicklung des Zahlbegriffs nach Piaget

Um den Zahlbegriff zu entwickeln, ist nach Piaget das Verstandnis von vier Denk-
leistungen notwendig: Die Fahigkeit der Stiick-fur-Stiick-Korrespondenz (kardinal
und ordinal), die Fahigkeit der Invarianz (Erhaltung), die Fahigkeit zur Klassifika-
tion und zur Reihenbildung (Seriation) (vgl. Csocsan 2001, 8 und Hamel & Tombe
1972, 79). Diese vier Fahigkeiten hangen eng miteinander zusammen und gelten
doch als einzelne Fahigkeiten. Aus diesem Grund stellt sich die Aufgabe, die Zu-
sammenhénge sowie die Begrifflichkeiten Gbersichtlich darzustellen, als auf3erst
kompliziert dar. Piaget und Szeminska (1969) haben eine Méglichkeit der Ord-
nung gefunden, doch in nachfolgenden Berichten werden andere Gliederungs-
punkte nahegelegt. Aus diesem Grund habe ich eine eigene Ordnung gewahlt, in
der ich die Aspekte der kardinalen Stick-fur-Stuick-Korrespondenz und den Beg-
riff der Invarianz zusammen betrachte, da diese bezuglich der Versuchsanord-
nungen, die sich schwerpunktméafig auf den kardinalen Aspekt der Zahl bezie-
hen, sehr eng miteinander verknupft sind. Dann wende ich mich von dem kardina-
len Aspekt der Zahl ab und stelle die Seriation sowie die ordinale Stick-fur-Stiick-
Korrespondenz vor. Im Anschluss daran méchte ich kurz auf den Zusammenhang
zwischen kardinaler und ordinaler Korrespondenz sowie zuletzt auf die Fahigkeit

zur Klassifikation eingehen.

Kardinale Stiick-fiir-Stiick Korrespondenz und Invarianz

Stlck-fur-Stuck-Korrespondenz bedeutet, dass jedem Element einer Menge ein-
deutig, also eins zu eins, ein Element einer anderen Menge zugeordnet wird. Pia-
get und Szeminska (1969, 61) untersuchten die Fahigkeit zur kardinalen Stick-

fur-Stuck-Korrespondenz, indem sie einem Kind Kugeln oder Plattchen vorleg-
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ten und es aufforderten, dieselbe Anzahl noch einmal dazu zu legen. Bei diesem
Versuch sollten also gleichartige Gegensténde (Kugeln oder Plattchen) einander
zugeordnet werden. Allerdings musste diese Aufgabe nicht zwangslaufig mit Hilfe
einer Stuck-fur-Stiuck-Korrespondenz gelést werden, sondern konnte ebenso
durch Abzadhlen oder andere Methoden bearbeitet werden. Daher nennt Piaget
die LOsung einer solchen Aufgabe durch Korrespondenz auch ,spontane Korres-
pondenz* (vgl. Piaget & Szeminska 1969, 89). Die Schwierigkeit einer solchen
Zuordnung wird daran deutlich, dass einige Kinder nicht die exakte Anzahl dazu
legen konnten, sondern statt dessen eine Reihe von gleicher L&nge oder ein &hn-

liches Muster bildeten (vgl. Ginsburg & Opper 1991, 181ff).

Aufgrund der Schwierigkeiten einiger Kinder, spontan eine Stick-flir-Stick-
Korrespondenz herzustellen, versuchten Piaget und Szeminska (1969, 62) das
Bilden einer Eins-zu-Eins-Zuordnung zu provozieren. Zunachst wahlten sie ver-
schiedenartige zusammengehdrende Gegenstande, um die Kinder zu einer Stiick-
fur-Stuck-Zuordnung zu verleiten (z.B. Vasen und Blumen). Doch trotz dieser er-
leichternden Bedingungen war es einigen Kindern noch nicht méglich, die Aufga-

be zu I6sen (vgl. Maier 1990, 62).

Sobald ein Kind eine Stick-fur-Stuick-Korrespondenz korrekt gebildet und festge-
stellt hat, dass beide Mengen aquivalent sind, d.h. die gleiche Anzahl an Elemen-
ten besitzen, anderte Piaget die Anordnung in einer der beiden Reihen, bei-
spielsweise schob er die Elemente auseinander oder riickte sie enger zusammen.
Die Frage an das Kind war dann, welche der beiden Mengen nun mehr Elemente
enthielt. Sehr h&ufig wurde die Menge benannt, deren Elemente weiter auseinan-
der lagen, die also subjektiv grof3er erschien (vgl. Maier 1990, 63). Mit dieser
Versuchsanordnung untersuchte Piaget die Fahigkeit zur Invarianz (Erhaltung).
Darunter versteht Piaget ,die Konstanz der Quantitat gegeniber nur qualitativen
Veranderungen®“ (Maier 1990, 59). In diesem Fall ist damit die Erkenntnis gemeint,
dass eine Menge gleich bleibt, auch wenn sie ihre Lage im Raum verandert (vgl.
Csocsan 2001, 9).
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Bisher sind ausschlief3lich zahlbare, d.h. diskontinuierliche Mengen betrachtet
worden. Was aber versteht ein Kind von kontinuierlichen Mengen, wie z.B. Was-
ser? Dazu hat Piaget Umschuttaufgaben erdacht, bei denen u.a. Wasser von ei-
nem breiten Glas in ein schmaleres Gefal3 umgefullt wurde. Dadurch scheint sich
die Menge des Wassers zu verandern, da der Fullstand in dem schmaleren Ge-
far hoher ist. Viele der Kinder haben, ebenso wie bei den Versuchen zur Erhal-
tung diskontinuierlicher Mengen, nicht verstanden, dass die Menge des Wassers
identisch bleibt und sich nur die Qualitat veréndert (vgl. Piaget & Szeminska
1969, 16).

Nachdem Piaget und Szeminska (1969) eine Vielzahl von Versuchen der be-
schriebenen Art durchgefiihrt hatten, konnten sie drei Stadien beziglich der Ent-
wicklung der Fahigkeit zur kardinalen Stuck-fur-Stick-Korrespondenz und zur

Invarianz ausmachen.

Im ersten Stadium, das auch als Stadium des globalen Vergleichs bezeichnet wird

(vgl. Hamel & Tombe 1972, 77), ist das Kind noch nicht in der Lage, eine Stlck-
fur-Stuck-Korrespondenz herzustellen. Bei der Aufgabenstellung, genau so viele
Plattchen zu nehmen, wie in einer Reihe liegen, baut das Kind die Form, also das
aullere Erscheinungsbild der Reihe, nach. Beispielsweise bildet es eine etwa
gleich lange Reihe, ohne auf die Anzahl der Plattchen zu achten. Das Kind ver-
gleicht folglich global, ohne den Versuch einer Stiuck-fir-Stiick-Korrespondenz
(vgl. Piaget & Szeminska 1969, 90). Bezuglich der Fahigkeit zur Invarianz han-
deln die Kinder ahnlich. Zunéchst versuchte Piaget, den Kindern die Stick-fir-
Stlick-Korrespondenz nahezubringen, indem er sie aufforderte, in jede vorhande-
ne Vase eine Blume zu stecken. Die Kinder stellten fest, dass die Anzahl der Va-
sen und Blumen identisch war. Wenn jedoch die Blumen vor den Augen des Kin-
des aus den Vasen genommen und auf einen Haufen gelegt wurden, waren die
Kinder davon uberzeugt, nun mehr Vasen vor sich zu haben (vgl. Ginsburg & Op-
per 1991, 185). Die visuelle Wahrnehmung (in diesem Fall die Lange der Reihe
mit Vasen) ist also noch ausschlaggebend und das Kind ist nicht in der Lage,

zwei Dimensionen gleichzeitig zu beachten (in diesem Fall Lange der Reihe und

8
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Dichte des Blumenhaufens). In diesem ersten Stadium ist also weder das Herstel-

len einer Stick-fur-Stuck-Korrespondenz noch die Féhigkeit zur Invarianz zu beo-
bachten (vgl. Wember 1998, 28).

Das zweite Stadium, auch intuitives Stadium genannt, nimmt eine Ubergangsfunk-

tion zwischen dem rein wahrnehmungsorientierten, globalen Vergleich des ersten
Stadiums und der Fahigkeit zur Invarianz ein (vgl. Hamel & Tombe 1972, 78). In
diesem Stadium konnen Kinder die Elemente Stiick-fur-Stick zuordnen und er-
kennen in dem Zusammenhang auch die Aquivalenz beider Mengen. Wenn aber
die Elemente so verschoben werden, dass sie visuell nicht mehr gleichwertig er-
scheinen, lasst sich ein Kind zu Beginn der zweiten Phase schnell in seinem Ur-
teil (eine Reihe ist langer) verunsichern, wahrend ein Kind im ersten Stadium vol-
lig auf seinem Recht diesbeziglich beharrt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung
schafft es das Kind, nicht mehr nur auf eine einzige Dimension zu achten, son-
dern es bezieht auch andere Dimensionen mit ein, wenn auch nicht gleichzeitig.
Beispielsweise betrachtet das Kind entweder die Lange oder die Dichte der Rei-
hen, so dass es immer wieder andere Urteile beztiglich der Aquivalenz abgibt. Am
Ende des zweiten Stadiums versucht das Kind, die Ausgangslage nach einer Ma-
nipulation wieder herzustellen, um sich so die Invarianz der Anzahl selbst han-
delnd zu verdeutlichen. Laut Piaget ist die Invarianz aber erst dann vollstéandig
begriffen, wenn das Kind die Manipulation nicht selbst ausfihren muss und die

Invarianz trotzdem erkennt (vgl. Maier 1990, 66).

Dieses Verstandnis von Invarianz charakterisiert das dritte Stadium innerhalb der
Phase der konkreten Operationen. Das Kind hat nun begriffen, dass die Aquiva-
lenz zweier Mengen auch nach einer Vielzahl von Manipulationen andauert, und
es ist in der Lage, eine aquivalente Anzahl zu bilden (Piaget & Szeminska 1969,
90). Zu einem solchen invarianten Urteil ist das Kind fahig, weil es drei Argumente
begriffen hat. Das Kind hat verstanden, dass eine Anzahl sich nur verandern
kann, wenn etwas dazugegeben oder weggenommen wird. Ansonsten bleibt die
Anzahl der Menge identisch (Identitatsargument). Weiterhin hat das Kind begrif-

fen, dass eine vorgenommene Manipulation riickgdngig gemacht werden kann. Im

9
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zweiten Stadium erkennt das Kind zwar auch schon, dass eine Rickfiihrung in
den Ausgangszustand moglich ist, doch es Uberwiegt das aul3ere Erscheinungs-
bild, das letztlich den Ausschlag fiir das Urteil des Kindes bildet. Im anschliel3en-
den dritten Stadium erkennt das Kind dann sicher, dass alle Manipulationen riick-
gangig gemacht werden kdnnen, also reversibel sind, ohne eine solche Manipula-
tion erst durchfihren zu missen, um sich zu Uberzeugen (Reversibilitatsargu-
ment). Zuletzt ist das Kind nun fahig, verschiedene Dimensionen miteinander zu
koordinieren und erkennt somit, dass beispielsweise die Lange der Reihe durch
die Dichte kompensiert werden kann (Kompensationsargument) (vgl. Maier 1990,
65f und Ginsburg & Opper 1991, 192).

Seriation und ordinale Korrespondenz

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Zuordnungen behandelt, die eher kardina-
len Charakter haben. In diesem Abschnitt mochte ich auf Korrespondenzen mit

eher ordinaler Bedeutung eingehen.

Um den ordinalen Aspekt zu untersuchen, legte Piaget seinen Versuchspersonen
zehn Puppen in deutlich unterschiedlichen Gré3en und zehn Spazierstdcke von
ebenfalls merklichen Abstufungen vor, so dass diese den Puppen eineindeutig
zugeordnet werden konnten (vgl. Piaget & Szeminska 1969, 135). Piaget unter-

scheidet hauptsachlich zwischen zwei Operationen mit eher ordinalem Charakter:

@ Seriation (die einfache, qualitative Reihenbildung, z.B. Puppen oder Stabe
der Grof3e nach ordnen)

@ ordinale Stiuck-fur-Stuck-Korrespondenz (zwei korrespondierende Reihen
bilden, z.B. Puppen und Spazierstocke einander zuordnen und gleichzeitig

in eine Reihenfolge bringen) (vgl. Piaget & Szeminska 1969, 135).

Auch bei der Entwicklung der Fahigkeit zur Seriation und zur ordinalen Stiick-fur-
Stlick-Korrespondenz konnte Piaget, wie auch bei der Invarianz der Anzahl bzw.
der kardinalen Stick-fur-Stick-Korrespondenz, drei Stadien der Entwicklung

ausmachen, die parallel zu den o.g. verlaufen.
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Kinder im ersten Stadium haben zwar eine Vorstellung vom Bilden einer Reihe,

aber sie beachten haufig nur ein Ende der Reihe (vgl. Csocsan 2001, 10). Das
heil3t, selbst wenn die obere Seite einer Reihe, z.B. von Puppen, der Grof3e nach
sortiert zu sein scheint, kann bei der Betrachtung des unteren Endes deutlich
werden, dass sich die ,Fufl3e” der Puppen nicht auf derselben Hohe befinden und
somit keine korrekte Reihe gebildet wurde. Auch eine ordinale Stuck-fur-Stick-
Korrespondenz ist noch nicht mdglich. Sind die Reihen einmal einander zugeord-
net und die Elemente anschlie3end leicht auseinander gezogen worden, erken-
nen Kinder in diesem Stadium keine Korrespondenz mehr zwischen Puppe und
Spazierstock. Eher gibt das Kind die Elemente als zusammengehdrig an, die sich
am nachsten liegen. Fir das Kind ist nur richtig, was es unmittelbar sehen kann,
d.h. es beurteilt zwei Reihen entweder als korrespondent, wenn sie als solche
erscheinen, oder es gibt eine vollig willkirliche Beurteilung ab (vgl. Piaget &
Szeminska 1969, 137).

Im zweiten Stadium ist es Kindern zwar mdglich, die Puppen in einer Reihe zu

ordnen, sie bendtigen jedoch sehr viele Versuche und arbeiten noch nicht strate-
gisch (vgl. Csocsan 2001, 10). Auch das Bilden einer Korrespondenz zwischen
zwei Reihen bereitet noch Schwierigkeiten. Einige Kinder ordnen beispielsweise
nur eine Reihe und legen die andere Reihe irgendwie dazu, ohne eine Ordnung
zu beachten. Nachdem die Reihen qualitativ leicht verandert, also zusammen o-
der auseinander geschoben worden sind, versuchen Kinder haufig zu zahlen oder
den Ausgangszustand der Stick-fur-Stick-Zuordnung wiederherzustellen, wobei

ihnen immer wieder Fehler unterlaufen (vgl. Piaget & Szeminska 1969, 137).

Kinder auf dem Niveau des dritten Stadiums kdnnen daran erkannt werden, dass

sie gezielt eine Reihe bilden und korrespondieren kénnen und nicht mehr nur
probieren (vgl. Csocsan 2001, 10 und Piaget & Szeminska 1969, 137). Weiterhin
konnen sie nun auch nach dem Auseinanderziehen einer Reihe sowie beim volli-
gen Durcheinanderbringen beider Mengen direkt die Korrespondenz finden (vgl.
Piaget & Szeminska 1969, 137).
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Kardination und Ordination

Wie in Kapitel 1.3.1 erlautert, sind die kardinale und die ordinale Bedeutung der
Zahl Piaget und Szeminska (1969, 208) zufolge untrennbar miteinander verbun-
den und stellen in ihrer Kombination zwei wichtige Aspekte des Zahlbegriffs dar.
Fir das Kind bedeutet dies, dass beide Aspekte nicht abwechselnd, wie oft in der
zweiten Entwicklungsstufe der Fall, sondern gleichzeitig betrachtet und miteinan-

der koordiniert werden missen (vgl. Maier 1990, 72).

Um diesen Zusammenhang noch einmal gezielt zu untersuchen, haben Piaget
und Szeminska (1969, 167) eine Hurdenbahn mit je einer Matte vor und hinter
jeder Hurde aufgebaut. Zum einen geht es bei dieser Versuchsanordnung darum,
mit Hilfe eines ordinalen Wertes einen kardinalen Wert zu bestimmen. Beispiels-
weise wird die Frage gestellt, wie viele Matten berthrt oder wie viele Hirden u-
bersprungen worden sind, wenn der Turner vor der funften Hurde (ordinaler Wert)
steht. Zum anderen soll mit Hilfe eines kardinalen Wertes ein ordinaler Wert
bestimmen werden. Ein Beispiel hierfir ist die Fragestellung, vor welcher Hirde
sich der Turner befindet, nachdem er funf Hirden (kardinaler Wert) Gbersprungen
hat (vgl. Piaget & Szeminska 1969, 198f).

Auch bei dieser Versuchsanordnung sind drei Stadien auszumachen, welche pa-

rallel zu den o.g. verlaufen. Im ersten Stadium ist es den Kindern noch nicht még-

lich, den ordinalen und kardinalen Charakter der Zahl zu koordinieren. Dies macht
sich dadurch bemerkbar, dass das Kind noch nicht von einem gegebenen Rang
auf einen bestimmten kardinalen Wert und andersherum nicht von einem be-
stimmten kardinalen Wert auf den entsprechenden Rang schliel3en kann (vgl. Pi-
aget & Szeminska 1969, 198f).

Kinder im zweiten Stadium beginnen langsam, den Zusammenhang zwischen

Kardination und Ordination zu begreifen. Allerdings missen die Reihen in diesem
Stadium visuell direkt wahrnehmbar sein, denn das Kind hat noch nicht begriffen,
dass die ordinale Zahl immer einem kardinalen Wert entspricht und sich nicht &n-

dert, wenn die Anordnung einer oder beider Reihen gedndert wird (vgl. Piaget &
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Szeminska 1969, 198f).

Erst im dritten Stadium versteht das Kind den engen Zusammenhang zwischen

dem ordinalen und dem kardinalen Charakter einer Zahl (vgl. Piaget & Szeminska
1969, 202).

Klassifikation

Unter Klassifikation wird die F&higkeit verstanden, ,bestimmte Elemente unter
einem Oberbegriff zusammenzufassen“ (Csocsan 2001, 10). Nach Piaget und
Szeminska (1969, 212) ist die Klassifikation eine wichtige Voraussetzung fir das
Begreifen der Invarianz und somit eine Voraussetzung fir die Entwicklung des
Zahlbegriffs.

Um diese Fahigkeit zu Gberprifen, haben Piaget und Szeminska (1969, 213) den
Versuchspersonen unterschiedlich grof3e Klassen vorgelegt, die in zwei oder
mehrere Unterklassen eingeteilt werden kdnnen. Beispielsweise wurden den Kin-
dern verschiedenfarbige Formen aus Holz in Form von Quadraten, Dreiecken und
Halbringen vorgelegt. Die Kinder sollten diejenigen Gegenstdnde zusammenle-

gen, die gleich oder ,am meisten gleich® sind.

Ein Kind im ersten Stadium ordnet die geometrischen Plattchen ohne eine er-

kennbare Klassifikation an, was Piaget (1969, 211ff) eine ,kleine partielle Anei-
nanderreihung” nennt. Manchmal findet das Kind zwar eine gemeinsame Eigen-
schaft, vergisst sie aber im Laufe der Gruppierung wieder und ordnet nach ande-
ren Eigenschaften weiter. Einige Kinder in diesem Stadium ordnen die Elemente
auch zu Bildern wie Hausern, Schlangen etc. an (vgl. Ginsburg & Opper 1991,
157).

Im zweiten Stadium sind Kinder in der Lage, Gegenstande nach einer ihnen ge-

meinsamen definierenden Eigenschaft zu gruppieren (vgl. Ginsburg & Opper
1991, 159). Jedes Element kann eindeutig einer Klasse zugeordnet werden und

nicht mehreren gleichzeitig. Die Kinder kdnnen die Gruppen sogar hierarchisch
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anordnen, d.h. sie bilden von sich aus mehrere Untergruppen. Dennoch haben
die Kinder den Begriff der Klassifikation laut Piaget und Szeminska (1969, 211ff)
noch nicht vollstandig verstanden. Wird ein Kind namlich in diesem Entwicklungs-
stadium nach Beziehungen zwischen den einzelnen Unterklassen und zwischen
dem Ganzen und den Teilen (Inklusionsbeziehungen) gefragt, ist festzustellen,
dass es diese Beziehungen noch nicht erkennt. Liegen dem Kind beispielsweise
zehn rote sowie drei blaue Quadrate vor, so antwortet es auf die Frage, von wel-
chen Quadraten mehr da seien, korrekterweise mit rot. Wird es allerdings gefragt,
ob mehr rote Quadrate oder Quadrate insgesamt vorlagen, antwortet es in diesem
Stadium féalschlicherweise ebenfalls mit rot. Dem Kind ist also noch nicht bewusst,

dass ein Teil immer weniger ist als das Ganze.

Das dritte Stadium ist dadurch gekennzeichnet, dass die Kinder hierarchische

Klassifikationen erstellen und Inklusionen verstehen kdnnen. Das Kind ist nun in
der Lage, in den Kategorien des Ganzen und in seinen Teilen zu denken und es
zentriert nicht mehr nur eines von beidem. Wie jedoch bei allen anderen Fahigkei-
ten auch, bendtigt das Kind in diesem Stadium noch immer die direkte visuelle
Wahrnehmung, um die Klassifikation durchfiihren zu konnen (vgl. Ginsburg &
Opper 1991, 163).

Aktuelle Erkenntnisse in Bezug auf Piaget

Die Erkenntnisse Piagets haben zwar auch heute noch eine grof3e Bedeutung,
doch wurden Kritik und Ergéanzungen bezuglich der Untersuchungen, sowie des
Zahlbegriffkonzepts vorgenommen. Einige dieser Aspekte, die ich im Zusammen-
hang mit der Zahlbegriffsentwicklung fur bemerkenswert halte, mochte ich im Fol-

genden kurz anfiihren.

Eine weit verbreitete Diskussion ist die des Alters, in dem Kinder die einzelnen
Stadien durchschnittlich erreichen. Ginsburg und Opper (1991, 156) gehen bei-
spielsweise davon aus, dass das erste Stadium zwischen zwei und finf Jahren

erreicht wird, das zweite Stadium mit sieben Jahren und das dritte zwischen sie-
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ben und elf Jahren. Brainerd (1979, 193f) zufolge kdnnen bereits Vorschulkinder
die ersten beiden Stufen erreichen und im Laufe der Grundschulzeit die Fahigkei-
ten der dritten Stufe erlangen. Fest steht jedoch, dass alle Kinder in der Regel
diese Stufen in der angegebenen Reihenfolge durchlaufen und im Regelfall in der

ersten Klasse, d.h. auch im mathematischen Anfangsunterricht, das dritte Stadium

noch nicht erreicht haben.

Ein weiterer fraglicher Aspekt der Ergebnisse Piagets ist, ob sich Kardinal- und
Ordinalzahlbegriff tatsachlich gleichzeitig entwickeln und sich dann im Laufe der
Grundschulzeit zum Begriff der naturlichen Zahl integrieren. Diese Fragestellung
ist fur die Didaktik der Mathematik von grof3er Bedeutung. Werden Kardinal- und
Ordinalzahlaspekte parallel entwickelt, spielt es keine Rolle, in welcher Reihen-
folge Eins-zu-Eins-Zuordnungen, Vergleiche von Anzahlen, Reihenbildungen o-
der Z&hlverfahren gelehrt werden. Ansonsten sollte der zuerst entwickelte Aspekt
naturlich als erstes angesprochen werden. Doch bis zur heutigen Zeit ist diese

Diskussion noch nicht beendet (vgl. Wember 1998, 49).

Ein sehr verbreiteter Diskussionspunkt sind die Untersuchungen beziglich der
Invarianz. Heutzutage wird in Frage gestellt, ob ,Invarianz tatsachlich [eine] not-
wendige Voraussetzung fur den Erwerb des Zahlbegriffs sei“ (Moser Opitz 2001,
51). Laut aktueller Studien, besonders bezuglich der Zahl- und Zahlkenntnisse,
wird teilweise davon ausgegangen, dass ein Zahlkonzept und ein Verstandnis von
Invarianz bereits besteht, bevor Kinder die Invarianzaufgaben nach Piaget I6sen
konnen (vgl. Moser Opitz 2001, 51). Bei dieser Aussage ist allerdings zu berick-
sichtigen, welches Verstandnis des Zahlbegriffs der jeweilige Autor zugrunde legt

(vgl. Kapitel 1).

Ausgangspunkt der Untersuchungen Piagets war, dass sich der Zahlbegriff aus
dem Begreifen einiger Operationen entwickelt. Moser Opitz (2001, 69) stellt dar,
dass dies zwar ein notwendiges, aber kein hinreichendes Kriterium fir die Ent-
wicklung des Zahlbegriffs sei. Notig sei zudem der aktive Umgang mit Zahlen im

alltaglichen Leben.
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Bedeutung der Erkenntnisse Piagets fur Kinder mit Blindheit

Die meisten alteren Untersuchungen beziglich der Zahlbegriffsentwicklung blin-
der Kinder beziehen sich auf die Untersuchungen Piagets zum Thema Invarianz
(vgl. Kapitel 2.2.2) und wurden fir die Anwendung bei blinden Kindern modifiziert.
Das Ziel dieser Untersuchungen war meist ein Vergleich der Zahlbegriffsentwick-
lung zwischen sehenden und blinden Kindern (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 19).
Solche Modifikationen der auf Piaget gestutzten Untersuchungen bewertet Sauer
(1996, 43) insofern als problematisch, als dass nicht auszuschlie3en ist, dass
sich die Aufgabenstellung durch eine solche Adaption verandert. Dennoch konn-
ten einige Ruckschlusse aus diesen Untersuchungen in Bezug auf die Zahlbeg-

riffsentwicklung blinder Kinder gezogen werden.

Beispielsweise konnte immer wieder beobachtet werden, dass sehbehinderte
Kinder wesentlich spéater die sogenannte Erhaltung (Féhigkeit zur Invarianz) be-
herrschen, als ihre sehenden Altersgenossen. Uber den Zeitpunkt des Eintritts
der Fahigkeit zur Invarianz sind sich die Autoren jedoch nicht einig. Nach Miller
(1969, 103) haben blinde Kinder sogar im Alter von zehn Jahren die Invarianz
noch nicht begriffen, wahrend Lister u.a. (1989, 211ff) hingegen schon im Alter
von neun Jahren keinen Unterschied mehr zwischen sehenden und blinden Kin-
dern bezuglich der Invarianz feststellen konnten. Wan-Lin und Tait (1987, 423ff)
haben sehr differenziert festgestellt, dass blinde Kinder die Invarianz im Durch-
schnitt etwa vier Jahre spéater begreifen als sehende Kinder, dass sie diese aber
ebenso lernen konnen. Es gibt verschiedene Formen von Erhaltung (Gewicht,
Volumen,...) und die Kinder entwickeln sie abh&ngig von den Angeboten in ihrer
Umgebung und ihren Wahrnehmungsbedingungen unterschiedlich schnell. Sol-
che Differenzen kénnen auf unterschiedliche Begriffe von Invarianz und auf ein
sehr unterschiedliches Testinstrumentarium zurtckzufuhren sein. Zusammenfas-
send ist jedoch festzuhalten, dass blinde Kinder zwar ebenso die Fahigkeit zur
Erhaltung entwickeln und dieselben Entwicklungsstufen durchlaufen, jedoch im

Durchschnitt langsamer sind als sehende Kinder (vgl. Csocsén u.a. 2002, 25).
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2.3 Zahlerfahrung blinder Kinder

Wie sehende Kinder in welchem Alter bzw. in welchem Stadium mit Zahlen umge-
hen und diese erfahren, wurde im vorangegangenen Unterkapitel vorgestellt. Wie
aber gehen blinde Kinder mit Zahlen um? Wie erfahren sie die Zahlen bzw. wie
entwickeln sie den Zahlbegriff? Fest steht, dass blinde Kinder den Zahlbegriff
insgesamt ein wenig langsamer entwickeln als sehende Kinder. In Kapitel 2.2.4
wurde deutlich, dass ein direkter Vergleich der Zahlerfahrungen blinder und se-
hender Kinder mit Hilfe der Aufgaben von Piaget kaum Sinn ergibt, da diese vor-
wiegend visuell ausgerichtet sind. Ahlberg und Csocsan haben daher eine Viel-
zahl blinder Kinder mit unterschiedlichen Aufgabenstellungen konfrontiert, welche
nicht direkt aus Piagets Versuchsanordnungen hervorgingen, sondern direkt fur
blinde Kinder entwickelt wurden. Dabei konnten sie unterschiedliche Vorgehens-
weisen bezuglich des Umgangs mit Zahlen beobachten, die auf verschiedene

Stadien auf dem Weg zum Verstandnis des Zahlbegriffs hinweisen.

Beim Ldsen aller mathematischen Probleme sind blinde Kinder im Prinzip auf die-
selbe Weise mit Zahlen umgegangen. Ahlberg und Csocsan (1999, 553) zahlen
folgende Wege auf:

@ Zahlwort nennen

@ schatzen

@ zahlen

@ Operationen darstellen

@ Zahlfakten verwenden.

In anderen Veroffentlichungen, wie beispielsweise in Csocsan, Hogefeld und
Terbrack (2001, 292) wird der Punkt ,Operationen darstellen® noch einmal in
~gruppieren“ und ,strukturieren* aufgespalten. Da dieser Unterschied im Umgang
mit Zahlen meiner Ansicht nach kaum zu beobachten ist, sollen diese beiden
Punkte in der vorliegenden Arbeit unter einem Oberbegriff zusammengefasst
werden. Auch Ahlberg und Csocsan (1997, 5), Csocsan (2001, 31) oder Csocsan

u.a. (2002, 29ff) fassen die beiden Punkte ,gruppieren” und ,strukturieren®, zu-
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sammen zu ,Operationen darstellen®. Andere Veroffentlichungen, wie Ahlberg und
Csocsan (1994, 3 oder 1996, 108f) reduzieren die Wege, mit Zahlen umzugehen,
insgesamt auf nur drei Aspekte: Schatzen, Zahlen und Strukturieren. Meiner An-
sicht nach ist es jedoch sinnvoll, das ,Zahlwort nennen* als eine sehr frihe Stufe
der Zahlbegriffsentwicklung mit einzubeziehen. Zwar wird dieses Verfahren meist
ausschlie3lich von sehr jungen Kindern verwendet, doch ist es auch bei alteren
Kindern beobachtet worden, wenn sie mit sehr grof3en Zahlen konfrontiert wurden
und ihnen die Aufgabe als nicht mehr zu bewaéltigen erschien (vgl. Ahlberg &
Csocsan 1997, 15). Auch das Verwenden von Zahlfakten ist ein sehr weit verbrei-
tetes Phdnomen, was insofern von grol3er Bedeutung ist, als dass diese Methode
einen Zahlbegriff vortduschen kann, der noch nicht vorhanden ist, indem entspre-

chende Aufgaben ,auswendig* geldst werden.

Aus diesen verschiedenen Umgangsweisen mit Zahlen haben Csocsan und Ahl-
berg (1997, 12) abgeleitet, wie blinde Kinder Zahlen verstehen. Auch bei der Be-
schreibung dieses Verstdndnisses von Zahlen sind in den unterschiedlichen Ver-
offentlichungen verschiedene Versionen zu finden, die jedoch im Prinzip alle das-
selbe aussagen. Kinder erfahren die Zahlen zuné&chst ausschlief3lich als Zahlwor-
ter, dann als Ausdehnung/ Extent, anschliel3end als Position in einer Reihe und
schlieBlich als gruppierte und strukturierte Einheit (vgl. Csocsan & Hogefeld &
Terbrack 2001, 31). In einigen Verdffentlichungen, beispielsweise in Ahlberg &
Csocsan (1997, 2 und 1999, 553) und in Csocsan u.a. (2002, 36), werden die
letzten beiden Stadien der strukturierten und der gruppierten Einheiten zur ,zu-
sammengesetzten Einheit* zusammengefasst. Die Aufteilung in ,gruppierte Ein-
heit“ und ,strukturierte Einheit* halte ich an dieser Stelle jedoch insofern fur sinn-
voll, als dass eine Gruppierung von Zahlen noch keinen Uberblick, keine Struktu-

rieru ng voraussetzt.

Diese Wege, mit Zahlen umzugehen, sowie die Wege, wie Kinder die Zahlen ver-
stehen, werden zuné&chst in Tabelle 2 dargestellt, um sie dann auch im Zusam-
menhang mit den gestellten Aufgaben genauer zu erlautern. In der nachfolgenden

Tabelle stellt ein weil3es Feld das vorwiegend vorliegende Zahlverstandnis bei
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der entsprechenden Methode dar, wahrend grau unterlegte Felder eine eher

nachrangige Bedeutung haben.

Madglichkeiten des Um- Verstandnis
gangs mit Zahlen Zahlwort | Extent/ Aus- | Positionin | gruppierte struktu-
dehnung der Reihe Einheit rierte Ein-
heit
Zahlwort nennen
zufallige Zahlworter nennen X
gleiche Zahlwdrter nennen X
aufeinander folgende Zah- X
len nennen
Schéatzen X X
Zéahlen
Doppelt Z&hlen X X
Horen X X X X X
Operationen darstellen
Eins zu eins X X X
Gruppieren X X X X
Abgeleitete Fakten X X X X X
Zahlfakten verwenden X X X X X

Tabelle 2: Umgang mit und Verstandnis von Zahlen bei blinden Kindern (leicht verandert aus Ahl-
berg & Csocsan 1997, 32).

Der erste Weg, mit Zahlen umzugehen, ist, das Zahlwort zu nennen. Bei dieser

Umgangsweise mit Zahlen, welche besonders haufig bei jungen Kindern zu beo-
bachten ist, haben Kinder noch nicht verstanden, dass ein Zahlwort etwas tUber
die Anzahl einer Menge aussagen kann und sie interessieren sich entsprechend
auch nicht fir eine genaue Bestimmung der Anzahl. Sie z&hlen nicht und wenden
keine bestimmte Strategie an und erfahren Zahlen als Zahlworter, ohne eine be-
sondere Bedeutung im Kontext der Aufgabe in ihnen zu sehen. Bei diesem Ver-
fahren konnten drei unterschiedliche Kategorien beobachtet werden: Einige Kin-

der nennen zufallige Zahlworter, die ihnen gerade einfallen, d.h. sie haben das

Zahlprinzip der stabilen Reihenfolge noch nicht verstanden (vgl. Kap. 2.4.1). Auch
die Relation ,Teile im Ganzen* ist ihnen noch vollig fremd. Eine weitere Methode

ist, lediglich dieselben Zahlwdrter zu wiederholen, die in der Aufgabenstellung

genannt wurden. Andere Kinder haben zwar die Zahlwortreihe im Blick, nennen
aber lediglich den Nachfolger einer in der Aufgabe genannten Zahl (vgl. Ahlberg
& Csocsan 1999, 555 und 1997, 13ff).

Eine weitere Strategie, die Ahlberg und Csocsan (1997, 16ff und 1999, 554f),
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wenn auch recht selten, beobachten konnten, ist das Schatzen, d.h. die Kinder
geben Antworten, die erkennen lassen, dass sie das Problem verstanden haben.
Die Antworten befinden sich zwar meist in einem realistischen Zahlenraum nahe
der korrekten Losung, doch eine richtige Antwort ist eher zuféllig. Die Kinder inte-
ressieren sich noch nicht fir die exakte Losung der Aufgabe, ein Annéherungs-
wert reicht ihnen. Kinder, die auf diese Weise mit Zahlen umgehen, haben bereits
eine vage Vorstellung von der Kardinalitat der Zahlen. Sie erfahren die Zahl in
erster Linie als eine ,Ausdehnung, d.h. sie verstehen eine Zahl nicht mehr nur
als beliebiges Wort, sondern haben schon eine, wenn auch ungenaue, Vorstel-
lung von dem Begriff der Zahl und der Relation ,Teile im Ganzen®. Jedoch haben
sie noch nicht begriffen, was ,Zahlen* bedeutet (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997,
18).

Bei der Strategie Zahlen interessieren sich Kinder erstmals fir die genaue An-
zahl. Innerhalb dieser Methode unterscheiden Csocsén und Ahlberg (1997, 19)
zwei verschiedene Strategien: ,Doppelt Zahlen* und ,Horen”. Viele der getesteten
Kinder haben Schwierigkeiten, sich die Anzahl der bereits gezahlten Zahlen zu
merken. Aus diesem Grunde zahlen sie in zwei Zahlreihen, entweder an einer
Zahlreihe hinauf und an der anderen herunter (z.B. z&hlen sie bei der Aufgabe
13 + 5: 14/5, 15/4, 16/3, 17/2, 18/1) oder an beiden Zahlreihen hinauf (z.B. bei
13 + 5 zahlen sie 14/1, 15/2, 16/3, 17/4, 18/5). Dieses so genannte Doppelt Z&h-
len erfordert eine hohe Abstraktions- und eine enorme Konzentrationsfahigkeit,
was sich darin aulRert, dass die Kinder wéahrend des Zahlens Fehler machen oder
den Faden verlieren. Dieses schwierige Verfahren kdnnte evtl. das Fingerzéhlen
sehender Kinder ersetzen (vgl. Kapitel 2.4.4). Kinder, die auf diese Weise mit
Zahlen umgehen, erfahren Zahlen als Zahlworter, hauptséachlich aber als Position
in einer Reihe, da sie die Zahlwortreihe beim Zahlen aufsagen (vgl. Ahlberg &
Csocsan 1997, 21f).

Nach einiger Ubung des Doppelt Zahlens sind manche Kinder dazu in der Lage,
das laute Nennen einer Reihe durch Kopfnicken 0.4. zu ersetzen und in nur einer

Zahlenreihe zu zahlen. Sie hdren dann die Anzahl der gezéhlten Zahlworter. Das
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Verfahren ,Zahlen und Hoéren“ verwendeten die getesteten blinden Kinder jeden

Alters am haufigsten (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997, 19f).

Ein weiterer Weg, mit Zahlen umzugehen, ist das Darstellen von Operationen,

d.h. das Addieren oder Subtrahieren von Zahlen. Innerhalb dieser Strategie z&ah-
len einige Kinder eins zu eins. Bei der Aufgabe 9-5 z&hlen sie beispielsweise 6, 7,
8, 9. Die Kinder horen vier Zahlen, also ist die Antwort der Aufgabe vier. Eine wei-
tere Mdoglichkeit, Operationen darzustellen, ist das Gruppieren. Bei der Aufgabe
19-12 zahlen sie beispielsweise 13, 14, 15 (das sind drei Zahlen) 16, 17 (zwei
Zahlen), 18, 19 (wieder zwei Zahlen); insgesamt ergibt 19-12 also 3+2+2=7. In
diesem Beispiel hat das Kind die Zahl in Zweier und Dreier gruppiert (vgl. Ahlberg
& Csocsén 1997, 19f). Dabei erfahren Kinder die Zahlen als eine gruppierte Ein-
heit, d.h. sie haben begriffen, dass eine Zahl in kleinere Teile zerlegt werden
kann, haben also die Relation ,Teile im Ganzen" erfasst. Eine dritte Methode,

Operationen darzustellen, ist das Ableiten von Fakten, d.h. dass Kinder bei dieser

Methode einige Fakten (z.B. Dopplungszahlen) auswendig wissen und diese in
ihre Rechnungen mit einbeziehen. Dabei konzentrieren sich die Kinder nicht auf
die Zahlwortreihe oder auf einzelne Komponenten der Aufgabe, sondern auf die
Beziehung zwischen dem Ganzen und den Teilen. Zahlen sind fir sie strukturier-
bar. Dieses Verfahren wird aber von blinden Schilern recht selten verwendet (vgl.
Ahlberg & Csocséan 1999, 556f).

Eine letzte Strategie, die Ahlberg und Csocsan (1997, 29f) beobachtet haben, ist

das Verwenden von Fakten. Zwei Niveaus des Verstadndnisses kennzeichnen die-

se Strategie. Einige Kinder haben zwar Fakten auswendig gelernt, haben aber die
Relation ,Teile im Ganzen“ und die Struktur der Zahlen noch nicht verstanden.
Dabei erfahren Kinder die Zahl einfach nur als ein Zahlwort, ohne die weiteren
Bedeutungen einer Zahl begriffen zu haben. Andere Kinder haben jedoch Zahl-
fakten auswendig gelernt und die Bedeutungen der Zahl verstanden und kénnen
somit die Aufgabenstellung begreifen, das ,richtige* Faktenwissen anwenden und
in der Regel eine korrekte Antwort geben (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997, 30). Die-

ses Verfahren wurde eher von alteren Kindern verwendet und auch mit Abstand
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am haufigsten, namlich zu ca. 35%, zum LOsen der gestellten Probleme ge-

braucht (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997, 31).

Diese Wege, mit Zahlen umzugehen, schlie3en einander nicht aus. Je nach Situ-
ation und Aufgabenstellung bevorzugen Kinder einzelne Strategien gegenuber
anderen. Wenn sich Kinder unsicher bei der Bearbeitung einzelner Aufgaben
sind, beispielsweise weil ihnen der Zahlenraum zu uniberschaubar erscheint,
nutzen sie eher Strategien, die weniger kompliziert sind und weniger Zahlver-

standnis erfordern (vgl. Ahlberg & Csocsan 1997, 31).

2.4 Entwicklung des Zahlens bei blinden und sehen-
den Kindern

Wie aus Kapitel 2.3 hervorgeht, wird das Zahlen mittlerweile als eine sehr wichti-
ge Fahigkeit in Bezug auf die Entwicklung des Zahlbegriffs bei blinden, aber auch
bei sehenden Kindern betrachtet. Es gilt als erwiesen, dass das Zahlen der Ent-
wicklung des Invarianz-Begriffs voraus geht, doch ob es eine notwendige Voraus-
setzung darstellt, ist noch unklar. Denkbar ware auch, dass es unterschiedliche
Wege zur Entwicklung der Invarianz gibt, von denen einer das Z&hlen sein kdnnte

(vgl. Maier 1990, 104).

Aufgrund der grof3en Bedeutung des Zahlens fir die Entwicklung des Zahlbegriffs
maochte ich in Kapitel 2.4.1 auf das Z&hlen und die Zahlentwicklung eingehen. Da
blinde Menschen im Gegensatz zu sehenden sehr viele Eindriicke Gber das Tas-
ten und den auditiven Sinneskanal erfahren, gehe ich in Kapitel 2.4.2 auf die Be-
deutung der auditiven Wahrnehmung bei blinden Kindern ein. In Kapitel 2.4.3
wird die Bedeutung der akustischen Wahrnehmung beschrieben. Zuletzt wird in
Kapitel 2.4.4 die Bedeutung der Finger beim Z&ahlen dargestellt, da diesen in den
letzten Jahren immer mehr Bedeutung bei der Z&hlentwicklung zugesprochen

wird.

22



| © Melanie Linscheidt
Zahlen, Zahlentwicklung und Zahlbegriff

Bis in das 19. Jahrhundert hinein hat man sich bei der Entwicklung des Zahlbeg-
riffs im mathematischen Anfangsunterricht fast ausschlie3lich auf die Zahimetho-
de beschrankt (vgl. Kapitel 1.3). Piaget stellte jedoch heraus, dass das Zahlen
allein noch nicht den Zahlbegriff ausmacht, da es fur ihn nur das Aufsagen der
auswendig gelernten Zahlwortreihe darstellte. Infolge dessen wurde das Z&hlen
fast vollstdndig aus dem mathematischen Anfangsunterricht verbannt. Dabei ist
jedoch nicht bedacht worden, welche Rolle es bei der Entwicklung des Zahlbeg-
riffs einnehmen konnte. Heute wird das Z&ahlen als eine wichtige, aber nicht als
einzige Voraussetzung fur die Entwicklung des Zahlbegriffs angesehen (vgl. Mai-
er 1990, 101).

Gelman und Gallistel (1978, 77ff) haben flnf Prinzipien formuliert, durch welche

das Zahlen charakterisiert werden.

@ Prinzip der stabilen Ordnung: Die Liste der Zahlworte hat eine feste Ord-
nung, d.h. die Folge der Zahlzahlen muss immer die gleiche sein.

@ Eineindeutigkeitsprinzip: Jedem der zu zahlenden Gegenstande darf nur ein
Zahlwort zugeordnet werden.

@ Kardinalzahlprinzip: Die zuletzt benutzte Zahl im Abz&ahlprozess bestimmt die
Anzahl der Elemente einer Menge.

@ Abstraktions-Prinzip: Alle beliebigen Elemente — gleichgultig, welche qualita-
tiven Merkmale sie haben — kdnnen zu einer Menge zusammengefasst wer-
den.

@ Prinzip der beliebigen Reihenfolge: Die Reihenfolge, in der die Elemente
einer Menge abgezahlt werden, und die Anordnung der zu zéhlenden Elemen-

te sind fur das Z&ahlergebnis irrelevant (vgl. Gelman & Gallistel 1978, 77ff).

Nach Fuson (1992, 141) entwickelt sich das Z&hlen bei Kindern in funf Schritten.
Nachdem das Kind nur den Anfang der Zahlwortreihe korrekt aufsagen kann und
dann willktrlich Zahlen nennt (vgl. Radatz 1982, 159), hat das Kind in der ersten

Phase nach Fuson (1992, 141) die stabile Reihenfolge der Zahlworte verstanden
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und kann die Zahlwortreihe auswendig aufsagen. Erst spater werden die einzel-
nen Worte voneinander getrennt, so dass eine Eins-zu-Eins-Zuordnung der Zah-
len zu Gegenstanden moglich ist. Eine Anzahl kann nun erstmalig durch Z&hlen
erfasst werden. In einem néchsten Schritt lernt das Kind, von einem Zahlwort aus
weiter zu zahlen. Dies impliziert, dass das Kind den Zusammenhang zwischen
Kardinalzahl und Z&ahlzahl verstanden hat und anwenden kann. Kinder, welche
die vierte Phase nach Fuson erreicht haben, kdnnen die konkreten Gegenstande,
die sie bisher zum Z&hlen bendtigten, bereits durch Zahlworter ersetzen, so dass
kein konkretes Anschauungsmaterial mehr zum z&hlenden Rechnen nétig ist. Zu-
letzt ist das Kind auch in der Lage, Beziehungen zwischen Zahlen zu erkennen

und diese beim Z&hlen und Rechnen zu nutzen (vgl. Fuson 1992, 141).

Untersuchungen ergaben, dass Kinder Invarianzaufgaben eher durch Zahlen 16-
sen als durch die Methode der Stuck-fur-Stick-Korrespondenz. Aber ob das Z&ah-
len eine wirklich notwendige Voraussetzung fir die Entwicklung des Invarianz-
begriffs darstellt, ist nach wie vor fraglich (vgl. Maier 1990, 104). Das Z&ahlen gilt
insgesamt als eine wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung des Zahlbegriffs,
doch sollten sich Rechenanfanger mit der Zeit vom zahlenden Rechnen l6sen
(vgl. Schipper 1996, 26f). Hasemann (2001, 53ff) stellt heraus, dass sich Unter-
schiede zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Schilern durch die-
jenige Strategie bemerkbar machten, die sie fur das Ldsen einer Aufgabe ver-
wenden. Dabei ist aufgefallen, dass Kinder, die lediglich durch Zusammenzahlen
addieren, insgesamt leistungsschwacher sind als solche, die sicher und flexibel
mit der Zahlwortreihe umgehen kdnnen und sich die effektivste sowie sicherste
Losungsstrategie fur das Losen einer Aufgabe aus ihrem eigenen Repertoire aus-
suchen kénnen. Wie wichtig die Bertcksichtigung dieser Ablésung vom zé&hlen-
den Rechnen im Grundschulalter ist, zeigt sich in einer Untersuchung, die zwi-
schen 1981 und 1996 an der Universitat Bielefeld durchgefiihrt wurde, nach der
80-90% der Kinder mit Lernschwierigkeiten auch im dritten, vierten und flinften
Schuljahr noch in jeder Situation zahlen missen, um eine Aufgabe zu l6sen (vgl.

Schipper 1996, 26). Dies kann v.a. beim Umgang mit sehr grof3en Zahlen zu er-
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heblichen Schwierigkeiten fuhren.

Bedeutung der haptischen Wahrnehmung fiir die Zahlent-
wicklung blinder Kinder

In diesem Kapitel mochte ich vorab kurz auf das Tasten blinder Menschen im All-
gemeinen eingehen, um darauf aufbauend die Zahlentwicklung im Zusammen-

hang mit dem Tasten zu beschreiben.

Die Bedeutunq des Tastens fir blinde Menschen

Das Tasten qilt fur blinde Menschen neben dem Horen als wichtigster Wahrneh-
mungskanal fur die Aufnahme von Reizen aus der Umwelt (vgl. Kultusminister des
Landes NRW 1981, 7). Die Informationen, die sich aus dem Tasten ergeben,
kommen jedoch nicht ausschlie3lich von den taktilen Informationen der Haut.
Vielmehr werden alle Informationen, die uns Uber Wahrnehmungsorgane bzw.
Rezeptoren erreichen, im Gehirn zusammengefihrt, geordnet und strukturiert,
damit sie sinnvoll und aufeinander abgestimmt genutzt werden kdnnen. Diese Or-
ganisation aller Sinneswahrnehmungen nennen Spitzer und Lange (1988, 20f)
Haptik, wahrend von taktiler Wahrnehmung gesprochen wird, wenn lediglich die
Wahrnehmung Uber die Haut gemeint ist. Diese Definition von haptischer und tak-
tiler Wahrnehmung ist jedoch nicht einheitlich. In der vorliegenden Arbeit mdchte
ich von der aufgefiihrten Definition ausgehen, um begriffliche Missverstandnisse

zu vermeiden.

Die Frage, die sich in Bezug auf blinde Kinder in der Schule stellt, ist, wie blinde
Menschen in der Regel tasten bzw. tasten sollten, um moglichst viele Informatio-
nen aufnehmen zu kénnen. Wichtig ist zunachst, dass beide Hande gebraucht
werden. Die Hande sollten nicht ohne Bewegung auf dem zu ertastenden Ge-
genstand liegen, sondern durch die Aktivitat der Finger den Gegenstand erkun-
den (vgl. Katz 1925, 264). Diese Bewegungen ldsen Reize aus, wodurch Informa-
tionen Ubermittelt werden, die in den Wahrnehmungsprozess mit einflie3en. Die-

ser ist wiederum Voraussetzung fir eine neue, der Umwelt angepassten Be-
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wegung. Festzuhalten ist demnach, dass Sinneseindriicke und motorische Aktio-
nen eine untrennbare funktionelle Einheit darstellen (vgl. Cicurs & Zimmer 1995,
82f). Lehmann (1993, 11f) nennt dieses Tasten mit Bewegung ,aktives Tasten®.
Im Gegensatz dazu steht das ,passive Tasten®, welches weniger der Aufnahme
von Informationen dient als vielmehr der Wahrnehmung unterschiedlicher Emp-
findungen ohne Bewegung, beispielsweise von Temperatur oder Druck von au-

Ren.

Der Vorgang des Tastens kann in zwei unterschiedliche Kategorien aufgeteilt
werden. Beim ,orientierenden Tasten” wird das Objekt tGberblickhaft in Bezug auf
die grobe Gestalt, deren Anordnung und Ausdehnung ertastet. Das ,erkennende
Tasten® dient der Erfahrung von Details und Zusammenhangen (vgl. Fromm 1993,
384).

Der Tastvorgang ist keinesfalls chaotisch, sondern ein systematischer Vorgang,
der Bewegungsstrukturen aufweist, die bei den meisten Menschen zu beobachten
sind. Lederman und Klatzky (1994, 26f) konnten diesbeziglich acht Bewegungs-
muster beobachten, die fir das Ertasten unterschiedlicher Eigenschaften ge-

braucht werden.

@ Die Finger streichen uber die Oberflache, um ihre Beschaffenheit zu untersu-
chen.

Es wird Druck ausgetibt, um die Harte zu testen.

Handflachen werden aufgelegt, um die Temperatur zu bestimmen.

Um das Gewicht zu tberprifen, wird der Gegenstand hochgehoben.

Der Gegenstand wird umfasst, um einen Eindruck des Volumens zu erhalten.
Die Konturen werden mit den Fingern umfahren, um die Gestalt zu erkennen.

Es wird gepruft, ob der Gegenstand bestimmte Funktionen erfullt.

Q Q8 8 8 8 8 8

Die Beweglichkeit der Teile wird untersucht.

Der tastende Mensch wahlt diejenigen Bewegungsmuster aus, die er fiur die Un-
tersuchung des vorliegenden Gegenstandes bendétigt. Dabei ist es auch méglich,

verschiedene Eigenschaften gleichzeitig mit Hilfe nur eines Bewegungsmusters
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zu ertasten. So kann durch das Auflegen der Handflache nicht nur die Temperatur

bestimmt werden, sondern durch das Ausuben von Druck ebenso die Harte (vgl.
Lederman & Klatzky 1994, 26ff).

Diese Betrachtung des Tastvorgangs ist insofern von Bedeutung, als dass blinde
Kinder meist noch keine effektive Tasttechnik entwickelt haben und infolgedessen
nicht alle Informationen optimal erhalten kdnnen. Sehr haufig ist beispielsweise
zu beobachten, dass Kinder zu Beginn nur eine Hand zum Tasten verwenden
(vgl. Ahlberg & Csocséan 1996, 106). Im Folgenden soll die Zahlentwicklung blin-

der Kinder auf der Grundlage des Tastens verdeutlicht werden.

Tasten und Zahlen

Sehende Kinder erfahren die Zahlen hauptsachlich durch das Sehen von und den
handelnden Umgang mit verschiedenen Materialien, was eine wichtige Voraus-
setzung fur die Entwicklung des Zahlbegriffs darstellt. Blinde Kinder hingegen
erreichen dies haufig durch taktile Erfahrungen. Wie aber zahlen blinde Kinder im
Alter von sieben oder acht Jahren? Diese Frage mdchte ich im Laufe des Kapitels
beantworten. Zwei sehr &hnlich aufgebaute Studien scheinen mir in diesem Zu-
sammenhang von Bedeutung zu sein. Sicilian veréffentlichte 1988 eine Untersu-
chung, in der 24 geburtsblinde Kinder im Alter zwischen drei und dreizehn Jahren
feste und bewegliche Objekte z&hlen sollten. In dieser Untersuchung wird die
Entwicklung der Zahlstrategien blinder Kinder deutlich. Ahlberg und Csocsan
(1994) hingegen legten ihr Hauptaugenmerk auf die Altersgruppe zwischen funf
und sieben Jahren. Da in diesem Alter der Erstrechenunterricht stattfindet, dem in
dieser Arbeit aufgrund der Zahlbegriffsentwicklung eine besondere Bedeutung

zukommt, sollen auch Ergebnisse dieser Untersuchung vorgestellt werden.

Sicilian (1988, 331ff) zeigt drei Entwicklungsstufen auf, in denen blinde Kinder
Gegenstande mit Hilfe haptischer Eindriicke zahlen. In der ersten Phase haben
die Kinder die so genannte Scanning-Strategie noch nicht entwickelt. Hiermit ist
gemeint, dass das Kind sofort zu zéhlen anfangt, wenn es das erste Objekt be-

rihrt hat, ohne sich vorher einen Uberblick tiber die zu zahlende Menge ver-
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schafft zu haben. Es zahlt die Objekte noch nicht organisiert, was sich beim Zah-
len von beweglichen Objekten z.B. darin &ul3ert, dass es die einzelnen Elemente
noch nicht bewegt, um gezahlte von ungezéahlten Objekten trennen zu konnen.
Zudem ist das Kind in diesem Stadium nicht in der Lage, beim Z&hlen auf einzel-

ne Elemente zu zeigen, sondern berihrt einzelne Objekte, ohne sie jedoch eins

zu eins den Zahlwortern zuordnen zu kénnen.

Die zweite Entwicklungsstufe ist dadurch gekennzeichnet, dass das Kind zwar
schon zum ,scannen” in der Lage ist, diese Strategie jedoch noch nicht effektiv
einsetzen kann, d.h. es untersucht die Objekte zwar vor dem Zahlen, aber noch
auf unsystematische Weise. Das Kind folgt in dieser Entwicklungsstufe zwar dem
vorgegebenen Muster bei festen Objekten, doch fangt es aufgrund der noch man-
gelnden Ubersicht nicht bei einem bestimmten Punkt an, den es sich merken
kann. Beim Zahlen beweglicher Objekte ordnet das Kind jedem einzelnen Objekt
zwar schon eins-zu-eins ein Zahlwort zu, doch hat es noch keine Strategie entwi-

ckelt, wie es vermeiden kann, einige Objekte wiederholt zu z&hlen.

Zu all diesem ist ein Kind auf der dritten Entwicklungsstufe in der Lage. Es unter-
sucht das Objekt systematisch, bevor es mit dem Z&hlen beginnt, nutzt dabei vor-
gegebene Muster aus und kann gezahlte und nicht gezahlte Objekte voneinander
trennen (vgl. Sicilian 1988, 331ff).

Bei diesen Stadien nach Sicilian ist meiner Ansicht nach eine Parallele zu den
drei Stadien der Zahlbegriffsentwicklung nach Piaget zu finden. Im ersten Stadium
geht das Kind noch willkirlich mit der Zahl um und ist noch véllig auf AuBerlich-
keiten fixiert. Im zweiten Stadium ist das Kind zwar beispielsweise bereits in der
Lage, Invarianzaufgaben zu I6sen bzw. Elemente zu z&hlen, jedoch noch in un-
systematischer Weise. Erst im dritten Stadium ist das Kind dann zur Invarianz

bzw. zum organisierten Zahlen in der Lage.

Bei dem Versuch von Ahlberg und Csocsan (1994) sollten 27 blinde Kinder im
Alter von funf bis sieben Jahren sowohl bewegliche als auch unbewegliche Objek-

te zahlen (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 33). Sie beobachteten ebenfalls eine
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Entwicklung von Zahlstrategien, doch aufgrund der untersuchten Altersstufe be-
fanden sich diese Kinder bereits in der zweiten oder gar dritten Entwicklungsstufe
nach Sicilian, d.h. die Kinder waren mehr oder weniger zum ,Scannen® in der La-

ge. Ahlberg und Csocsan (1994, 38ff) verstehen die benutzten Strategien in Ab-

hangigkeit von entsprechenden Stadien des Zahlverstandnisses.

Bei der ersten Strategie, der Z&hlmethode, ertasteten die Kinder ein Element
nach dem anderen, sowohl mit einer Hand als auch mit beiden Handen. Das Zah-
len mit nur einer Hand ist insofern nicht so erfolgreich, als dass diese Strategie
keine Systematik beinhaltet und so Fehler beim Unterscheiden der gez&hlten und
nicht gezahlten Elemente gemacht werden. Beim Z&ahlen mit zwei Handen konn-
ten verschiedene Systeme beobachtet werden, so z.B., wie eine Hand der ande-
ren systematisch folgte, wodurch die gezahlten Elemente von den noch nicht ge-
zahlten auseinander gehalten werden konnten oder beide Hande gleichzeitig
zahlten. Wenn Kinder diese Strategie nutzen, macht das deutlich, dass sie alle
Elemente der Menge als einzeln stehend begreifen (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994,
38ff und 1996, 108).

Bei der zweiten Strategie, dem Zahlen und Gruppieren, benutzten die Kinder stets

beide Hande. Einige Kinder haben zuerst, wie oben beschrieben, gezahlt und sich
dann einen simultanen Eindruck der Elemente verschafft, indem sie die Menge so
in zwei Teile gruppierten, dass die Finger beider Hande die Anzahl erfassen
konnten. Andere Kinder gruppierten zuerst, um dann ein Element nach dem ande-
ren zu zahlen. Wenn Kinder diese Strategie benutzen, macht das deutlich, dass
sie die Elemente nicht mehr nur als einzelne Objekte begreifen, sondern auch als

gruppierbar verstehen (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 39ff).

Machen Kinder von der letzten Strategie, dem Strukturieren, Gebrauch, beweisen
sie ein Verstandnis fir die Relation ,Teile im Ganzen®. Sie strukturieren die Men-
ge zuerst und kénnen dann, ohne zu zahlen, die Anzahl der Elemente bestimmen

(vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 41).
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Diese Strategien nach Ahlberg und Csocséan (1994) sind nicht als aufeinanderfol-
gende Phasen zu verstehen, vielmehr ist die Strategie, die das Kind benutzt, vom
Kontext der Aufgaben abhangig. Bekannte Aufgaben kann es mit einer Strategie
l6sen, die es schnell ans Ziel bringt, da es die Aufgabe uberblickt und sich auf die
verwendete Strategie konzentrieren kann. Unbekannte, schwierige Aufgaben wird
es statt dessen wahrscheinlich eher mit Hilfe einer ,eichteren® Strategie 16sen,
die es sicher beherrscht, um tberhaupt die Losung der Aufgabe zu finden. Dies
ist beispielsweise haufig bei Aufgabenstellungen mit grof3eren Zahlen zu beo-
bachten (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 41).

Auf diesem Weg zum Strukturieren und dem Erfassen der Relation ,Teile im Gan-
zen" ist das Durchlaufen der Stadien wichtig, um tberhaupt zu lernen, beide Han-
de zu benutzen, um dann die Elemente simultan erfassen, gruppieren und
schlie3lich strukturieren zu kdnnen. Diese Erfahrungen kénnen von grof3er Be-
deutung fir die Entwicklung des Zahlbegriffs sein (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994,
40f).

Bedeutung der auditiven Wahrnehmung fir die Zahlentwick-
lung blinder Kinder

Wie in Kapitel 2.3 deutlich geworden ist, nutzen die meisten blinden Kinder, deren
Zahlbegriff ausreichend entwickelt ist, das Horen beim Ldsen von mathemati-
schen Aufgabenstellungen. Aufgrund der grof3en Bedeutung des Horens, insbe-

sondere fir blinde Kinder, soll diese Thematik intensiver diskutiert werden.

Blinde Menschen nehmen einen sehr grof3en Teil der Informationen aus der Um-
welt Uber das Gehor auf. Dabei handelt es sich nicht nur um den Umgang mit
Mitmenschen, sondern auch als Hilfe zur Mobilitat sind hérbare Informationen von
grol3er Bedeutung. Viele blinde Menschen orientieren sich z.B. am Schall, um
grofR3en Hindernissen (Mauern etc.) ausweichen zu kénnen (vgl. Kuhlmann & Fre-
bel 2001, 55). Diese Uberlegungen machen die enorme Bedeutung des Gehors
fur einen blinden Menschen und damit auch fir seine (mathematische) Entwick-

lung deutlich. Vielen Kindern fallt es schwer, ausschlief3lich tGber taktile Erfah-
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rungen zu lernen, wahrend sie mit auditiven Zahldarstellungen sehr gut umgehen
kdnnen (vgl. Csocsan 2001, 48). Einige Kinder benutzen beim Zahlen insofern ihr
Gehor, als dass sie die einzelnen Objekte (z.B. Munzen) auf den Tisch fallen las-

sen und die Klange zusétzlich zu den taktilen Informationen zum Zahlen verwen-
den (vgl. Csocsén u.a. 2002, 36).

Die Bedeutung des Gehdrs bei blinden Menschen wurde schon vielfach unter-
sucht. Um die Menge von Untersuchungsergebnissen zusammenzufassen, ver-
gleicht Miller (1992, 206ff) zwanzig Studien zu diesem Thema und stellt fest, dass
blinde Menschen bei einer deutlichen Mehrzahl der Untersuchungen ein besseres
akustisches Kurzzeitgedachtnis aufweisen als sehende Menschen. Auch erzielen
blinde Menschen im Durchschnitt bessere Ergebnisse als Menschen mit einer
Sehbehinderung (vgl. Csocsan 2001, 51). Dies macht sich beispielsweise bei der
Fahigkeit des ,subitizing” bemerkbar. Wahrend sehende Kinder maximal sieben
Einheiten gleichzeitig durch Horen erfassen kdnnen, sind blinde Kinder in der La-
ge, sogar bis zu zehn Elemente akustisch wahrzunehmen (vgl. Ahlberg &
Csocsan 1999, 559). Aufgrund der Ergebnisse dieser Studien vermutet Csocsan
(2001, 50), dass die meisten blinden Kinder die Relation ,Teile im Ganzen* durch
einen so genannten interiorisierten akustischen ,Zahlenstrahl entwickeln. Das
heil3t, dass die Reihe der Zahlworter fur blinde Kinder Elemente einer horbaren
Menge sind, die sie simultan wahrnehmen kdnnen. Sie nehmen die Zahlen wahr,
die sie im Moment horen, haben aber gleichzeitig auch die Elemente ,im Ohr“, die
sie kurz zuvor wahrgenommen haben, und ahnen gleichzeitig die noch kommen-
den Zahlen. Csocsan (2001, 51) vergleicht diese Zahlerfahrung des ,akustischen
Zahlenstrahls* mit den Erfahrungen, die ein Mensch beim Horen von Musik macht
und nennt diesen Effekt aus diesem Grund den ,Sinfony-Effekt*. Auch beim Musik
horen wird die momentan wahrgenommene Musik simultan mit den gerade ver-
gangenen ,nachklingenden Tonen“ aufgenommen und gleichzeitig werden be-
stimmte nachfolgende Tone erwartet. Blinde Kinder horen also die Reihe der
Zahlworter ahnlich wie eine Art Melodie, die sie auf unterschiedliche Weise ver-
arbeiten kdnnen (vgl. Csocsan 2001, 51). Auch das bereits in Kapitel 2.3 erwahn-

te ,Doppelt Zéhlen* bzw. das darauffolgende ,Horen® ist ein Beispiel fur den
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Sinfony-Effekt. Wenn Kinder die zweite Reihe beim Z&hlen weglassen, horen sie

gleichzeitig den Vorgang als Ganzes und die Teile des Ganzen in einer Reihe
(vgl. Csocséan u.a. 2002, 37).

Wie aber gehen blinde und sehende Kinder genau mit akustischen Mustern um?
Wie konnen akustische Erfahrungen im Unterricht genutzt werden und wie kon-
nen akustische und haptische Eindriicke miteinander verbunden werden, um eine
optimale Informationsaufnahme zu ermdglichen? Diesbeziglich haben Csocséan
(2001, 48ff) sowie Kuhlmann und Frebel (2001, 55ff) im Rahmen einer Studie, die
seit 1999 an der Universitat Dortmund durchgefiihrt wird, bereits einige interes-
sante Ergebnisse vorgelegt. Demnach kdnnen blinde Schuler im Alter zwischen
sieben und neun Jahren besser Rhythmen nachklatschen und die Anzahl der
Schlage (maximal 12) benennen als sehende Kinder in demselben Alter. Bei se-
henden Schilern macht die Tatsache, dass sie im Vorfeld in Musik unterrichtet
worden sind, einen Unterschied bezlglich der Leistungen aus, wahrend dies bei
blinden Kindern gleichgiltig zu sein scheint (vgl. Kuhimann & Frebel 2001, 56).
Zudem konnte festgestellt werden, dass blinde Schuler gré3ere Differenzen be-
zuglich der Leistungen zeigen als sehende Kinder. Es war auffallig, dass entwe-
der ein grofRes oder gar kein Interesse an den Aufgaben vorhanden war, was
zeigt, wie unterschiedlich die Schwerpunkte der Wahrnehmungskanale bei Kin-
dern sein kdnnen. Es zeigt aber auch, wie wichtig diese Mdglichkeit des Lernens
fur einige Schiler ist. Fur diese Schiler scheint der Gebrauch des akustischen
Zahlenstrahls der beste Weg fiir das Erlernen der Relation ,Teile im Ganzen* zu
sein, welche einen wichtigen Teil der Zahlbegriffsentwicklung ausmacht (vgl.
Csocsan 2001, 52).

Insgesamt sind also strukturierte auditive Eindriicke, Bewegungen, verbale Anre-
gungen und haptische Wahrnehmungen von grof3er Bedeutung, um Gegenstan-
de, Personen und Ereignisse miteinander in Verbindung setzen zu kdnnen (vgl.
Csocsan 2001, 53). Dies wiederum ist Voraussetzung fur die Entwicklung des
Zahlbegriffs.
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Finger als Hilfsmittel zum Z&ahlen bei sehenden im Vergleich
zu blinden Kindern

Im Zuge der vielféaltigen Untersuchungen zum Z&hlen gewinnt auch der Gebrauch
der Finger beim Z&ahlen zunehmend an Bedeutung. Bisher existieren noch nicht
allzu viele Studien bezuglich dieser Thematik, doch haben sich sowohl Fuson
(1992, 142ff) als auch Brissiaud (1992, 41ff) eingehend mit dem Fingerzéhlen
sehender Kinder beschéaftigt und kommen Ubereinstimmend zu der Erkenntnis,
dass Finger ein sehr sinnvolles Mittel zur Forderung der Zahlfahigkeit und damit

zur Entwicklung des Zahlbegriffs bei sehenden Kindern sind.

Finger als Hilfsmittel zum Zahlen bei sehenden Kindern

Brissiaud (1992, 41ff) stellt heraus, dass Kinder schon in sehr jungen Jahren mit
Hilfe von Fingern Gber Mengen kommunizieren kdnnen, ohne dabei zahlen, das
entsprechende Zahlwort kennen oder gar eine Anzahl erfassen zu mussen. Das
Kind, welches die Anzahl an beispielsweise drei Objekten nennen soll, jedoch erst
bis zwei z&hlen kann, halt dann beispielsweise drei Finger hoch: ,So viele!“. Bei
dieser Methode hat es jedem Objekt einen Finger zugeordnet, es macht also von
der Eins-zu-Eins-Korrespondenz Gebrauch. Aber auch, wenn Kinder schon zéh-
len kdnnen, stellen die Finger ein enorm wichtiges Hilfsmittel zum Addieren und
Subtrahieren dar, wie in Abb. 1 ersichtlich wird. Hier wird deutlich, welche Ent-
wicklungsstadien beim Ldsen von Additions- und Subtraktionsaufgaben durchlau-

fen werden und welche Rolle der Gebrauch der Finger dabei einnimmt.
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Abb. 1: Developmental levels of addition and subtraction solution procedures (aus Fuson 1992, 144f).
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Die Abbildung zeigt die Vorgange des Zahlens von Kindern bei Additions- und
Subtraktionsaufgaben in vier unterschiedlichen Stadien. Die ersten beiden Spal-
ten listen Z&hlprozesse auf, wahrend in den letzten beiden Spalten rickwarts ge-
zahlt werden muss. Die erste und dritte Spalte behandeln gewdhnliche Additions-
und Subtraktionsaufgaben, die zweite und die vierte Spalte Aufgaben mit fehlen-
dem Summanden bzw. Subtrahenden. Prinzipiell ist zu sagen, dass den meisten
Kindern Subtraktionsaufgaben schwerer fallen als Additionsaufgaben, was an der
erhohten Fehlerzahl festzumachen ist. In Level eins wurden den Kindern auch
Gegenstande zum Zéhlen angeboten, aber sie konnten die Finger meist genauso
gut und auf die gleiche Weise wie Gegenstande benutzen. In Level zwei machen
die Kinder schon von einem Fingermuster Gebrauch und kdénnen von einer der
Zahlen aus weiter zahlen. Im dritten Level benutzen die Kinder das so genannte
.Keeping track“-Verfahren, das Hinz&hlen zum gesuchten Zahlwort. In der ersten
und dritten Spalte reprasentieren die Finger nur die Zahlworter, sozusagen als
Gedachtnisstutze, wie viele Zahlen bereits gezahlt wurden. Bei den Aufgaben der
zweiten und vierten Spalte reprasentieren die Finger hingegen die Lésung der
Aufgabe. Das Prinzip des ,keeping track” ist jedoch in allen Spalten dasselbe. Im
vierten Level haben die Kinder schon die , Teile im Ganzen“-Relation verstanden
und gruppieren und zerlegen die Zahlen, um sie leichter addieren oder subtrahie-

ren oder von auswendig gelernten Zahlfakten Gebrauch machen zu kénnen.

Kinder, die eines dieser Verfahren benutzen, haben bereits ein grundlegendes
Verstandnis fir den Zahlprozess, d.h. sie haben die Z&hlprinzipien schon ver-

standen (vgl. Kapitel 2.4.1).

Hatten sie die Zahlreihe lediglich auswendig gelernt, waren sie nicht in der Lage,
das Zahlen so gezielt zum Losen einer Aufgabe einzusetzen. An der Tabelle wird
deutlich, dass Kinder zu Beginn noch Objekte oder ihre Finger als solche bendti-
gen, um diese konkret zu zahlen. Spéter, in Level 4, reichen dafur Zahlworter als

Ersatz fur derartige Objekte aus (vgl. Fuson 1992, 143ff).

Die Finger sind laut Brissiaud (1992, 61) nicht irgendein Hilfsmittel zum Z&hlen,
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sondern haben eine Vielzahl von Vorteilen gegenlber anderen Lernmaterialien.
Beispielsweise werden beim Gebrauch der Finger zwei Wahrnehmungskanéle
gleichzeitig einbezogen, namlich der visuelle und der kinasthetische Kanal. Zu-
dem beinhalten die Finger bereits eine natirliche Funferstrukturierung, die im De-
zimalsystem eine zentrale Stellung einnimmt und bei vielen Lernmaterialien imi-
tiert wird. Durch diese Strukturierung wird die Fahigkeit zum Gruppieren gefordert,
indem die Kinder erst alle Finger der einen Hand benutzen, bevor sie mit der an-
deren Hand fortfahren. Fest steht, dass das Gruppieren eine wichtige Fahigkeit
fur die Entwicklung des Zahlbegriffs darstellt. Allerdings ist nicht erwiesen, ob die

Finger besser dafir geeignet sind als andere Lernmaterialien.

Finger als Hilfsmittel zum Z&hlen bei blinden Kindern

Sehende Kinder benutzen also zum Zahlen als Erinnerungshilfe bereits gezahlter
Zahlen und zur Erfassung der Zahl als ,Teile im Ganzen* haufig spontan ihre Fin-
ger (vgl. Ahlberg & Csocsan 1994, 71). Die Frage ist nun, ob blinde Kinder, deren
Hande und Finger schlie3lich meist fur die Erkundung der Umwelt gebraucht wer-
den, diese auch zum Zahlen und Rechnen verwenden (Ahlberg & Csocsén 1994,
29). Dieser Frage sind Ahlberg und Csocsan (1994, 3ff) nachgegangen und ha-
ben sieben und acht Jahre alte geburtsblinde Kinder u.a. aufgefordert, vorgege-
bene Zahlen anhand der Finger zu zeigen. Zwei der sechs getesteten blinden
Kinder waren nicht dazu in der Lage, diese Aufgabe zu I6sen. Einige Kinder ha-
ben die geforderte Anzahl an Fingern mit Hilfe vieler unterschiedlicher Strategien
zeigen konnen, beispielsweise gebrauchten einige Kinder ihre zweite Hand, um
die Finger an der ersten Hand abzuz&ahlen. Nur ein einziges Kind konnte die kor-
rekte Anzahl sofort zeigen, ohne vorher abzéhlen zu missen. Dieses Kind macht
mit dieser Strategie deutlich, dass es bereits in der Lage ist, seine Finger zu
gruppieren und zu strukturieren, weil es die Finger als Ganzes und in Teile auf-
teilbar verstanden hat. Insgesamt hat kein blindes Kind seine Finger spontan zur
Losung einer Aufgabe benutzt und als Hilfsmittel eingesetzt (Ahlberg & Csocsan
1994, 32).
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Interessant in dem Zusammenhang ist, dass auch sehende Kinder Schwierigkei-
ten haben, die geforderten Aufgaben zu I6sen und die Stellung ihrer Finger zu
Uberprifen, wenn sie ihre Finger nicht visuell wahrnehmen dirfen (vgl. Csocséan
u.a. 2002, 26). Da sich herausgestellt hat, dass blinde Kinder auch ohne den
Gebrauch von Fingern den Zahlbegriff entwickeln, kann der Schluss gezogen
werden, dass das Fingerzahlen sehenden Kindern zwar ein mehr oder minder
gutes Hilfsmittel sein kann, jedoch nicht zwangslaufig fur die Zahlbegriffsentwick-

lung notwendig ist.

2.5 Bedeutung des Messens fur die Zahlbegriffsent-
wicklung

Fir die Entwicklung des Zahlbegriffs ist die Fahigkeit zur Invarianz eine grundle-
gende Voraussetzung (vgl. Kapitel 2.1.2). Dazu gehort jedoch nicht nur die Erhal-
tung von Anzahlen. Auch bei Langen, Flacheninhalten, Gewichten und anderen
GroRen muss das Kind erkennen, dass die Quantitat gegentiber Anderungen der
Qualitat konstant bleibt (vgl. Maier 1990, 58f). Daher ist das Messen, also der
Umgang mit GroRen, ein wichtiger Aspekt fur die Entwicklung des Zahlbegriffs
(vgl. Csocséan-Horvath 1985, 125).

An dieser Stelle wére eine Betrachtung des Messens bzw. der dabei erkennbaren
Lernstrategien blinder und sehender Kinder ein interessantes Untersuchungsthe-
ma. Bisher liegen jedoch diesbezuglich keine Informationen vor, und auch im
Rahmen dieser Arbeit ist das Messen nicht Untersuchungsgegenstand. Maier
(1990, 25ff) bringt lediglich das Messen mit dem Zahlbegriff in Verbindung, doch
Uber die Entwicklung des Messens oder entsprechenden Lernstrategien sagt
auch er nichts aus. Aus diesem Grunde verzichte ich hier vollkommen auf die

Darlegung der Lernstrategien blinder und sehender Kinder beim Messen.
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