Einfliihrung in das Arbeiten mit diesem Ubungsmaterial

Der Lernweg macht den Unterschied

Kinder sollen mathematisch denken lernen. Dieses Ziel
hat das hier vorliegende IntraActPlus-Lernmaterial mit
den gingigen Ansitzen im Bereich Vorschule, Schule
und Therapie gemeinsam. Es sind nicht die Ziele, die den
Unterschied zwischen IntraActPlus und anderen Anséitzen
machen —es ist der Lernweg.

In praktisch allen gegenwirtig gebrduchlichen Schulbi-
chern wird der Weg hin zum mathematischen Denken
nicht ausreichend kindgemild vorbereitet. Hierdurch
kommt es gleich zu Beginn des Lernweges ,Mathema-
tik“ fiir einen groRRen Teil der Kinder zu folgenschweren
Erfahrungen. Sie sind tiberfordert, weil von ihnen immer
wieder ein Denken verlangt wird, zu dem ihnen noch die
notigen Voraussetzungen fehlen — beispielsweise Zih-
len, Addieren, Subtrahieren, Schreiben von Zahlen usw.
Wihrend sie tiber die Losung einer schwierigen Aufgabe
nachdenken sollen, kimpfen viele Kinder gleichzeitig mit
fehlenden Grundfertigkeiten.

Hinzu kommt, dass Aufgaben in gingigen Schulbiichern
oft selbst von Erwachsenen nur schwer oder gar nicht
verstanden werden. Viele Kinder, die mit ihrem ganzen
Herzen den Forderungen der Erwachsenen nachkommen
wollen, dies aber nicht schaffen, verzweifeln in dieser
Situation. Oft reichen nur wenige Minuten bis Stunden
aus, damit ein Kind versucht, sich dauerhaft der Mathe-
matik zu entziehen — oft bis zum Ende der Schulzeit und
dariiber hinaus.

Das IntraActPlus-Konzept macht die Lernwege in Mathe-
matik angenehm und passend leicht — in jedem Augen-
blick fiir jedes Kind. Hierdurch werden Kinder erfolgreich
und motiviert, denn Erfolg ist der stirkste Motivator. Dies
gilt auch fiir Kinder mit einer mathematischen Hochbe-
gabung. Auch sie lernen mit dem vorliegenden Material
schneller.

Vom Kopf auf die FiiBe — Das IntraActPlus-
Konzept dreht die tiblichen Lernwege fiir
Mathematik vollstandig um

Das IntraActPlus-Konzept dreht die iiblichen Lernwege
fiir Mathematik vollstindig um. Die gegenwirtig gingi-
gen Schulbiicher nutzen Denkaufgaben, um Grundfertig-
keiten zu iben — mit der Folge von abrupten und zu hohen
Schwierigkeitsspriingen, die viele Kinder immer wieder
scheitern lassen.

In dem vorliegenden Ubungsmaterial sind die Schwierig-
keitsspriinge an allen Stellen klein. Hierdurch wird jedes
Kind immer sorgfiltig auf den nachfolgenden Lernschritt
vorbereitet. Die Kinder werden zum Denken hingefiihrt
und sie werden auf das Denken vorbereitet, indem sie die

erforderlichen Grundfertigkeiten zunichst auRerhalb
von Denkaufgaben lernen diirfen.

Warum ist es so wichtig, vor den eigentlichen Denk-
aufgaben erforderliche Grundfihigkeiten wie Zihlen,
Addieren, Subtrahieren oder Schreiben von Zahlen sicher
aufzubauen? Der wichtigste Grund ist die extrem geringe
Kapazitit des Arbeitsgedidchtnisses.

Das Arbeitsgedachtnis ist duBerst begrenzt und
begrenzt damit das Denken

In der Grundlagenforschung werden zwei grundsitzlich
verschiedene Gedichtnisformen unterschieden — das Ar-
beitsgedichtnis und das Langzeitgedichtnis. Das Arbeits-
gedidchtnis ist zustindig fiir die Organisation von Denk-
prozessen und filir das Erleben von Bewusstheit. Nur
Inhalte, die sich im Arbeitsgedichtnis befinden, konnen
bewusst sein.

Bewusstes mathematisches Denken findet immer mithil-
fe und unter Leitung des Arbeitsgedichtnisses statt. An-
ders ausgedriickt: Ohne das Arbeitsgedichtnis gibt es
kein mathematisches Denken. Das wire nicht erwihnens-
wert, wenn dieses Gedichtnissystem nicht eine Besonder-
heit hitte: Es kann nur eine begrenzte Anzahl von Elemen-
ten gleichzeitig speichern bzw. verarbeiten:

— Beim Erwachsenen durchschnittlich etwa sieben Ele-
mente (Miller 1956)

— Bei sechsjihrigen Kindern durchschnittlich etwa vier
Elemente (Dempster 1981)

Diese Begrenzung ist auch durch Training nicht aufheb-
bar und nimmt einen entscheidenden Einfluss auf die
Fihigkeit zu denken. Werden fiir einen Denkprozess mehr
Elemente benotigt, als das Arbeitsgedichtnis gleichzeitig
fassen kann, bricht der Denkprozess zusammen.

Ein solcher Zusammenbruch des Denkens ist der hiu-
figste Grund, warum Kinder die Beschiftigung mit Mathe-
matik aufgeben. Sie machen die Erfahrung, dass sie die
entsprechende Aufgabe nicht l6sen konnen. Gleichzeitig
entsteht hierdurch ein unangenehmes Gefiihl, das sich an
den Lerninhalt ,Mathematik® koppelt. Je nach Stirke und
Hiufigkeit solcher unangenehmer Erfahrungen vermei-
den es diese Kinder dann zeitlich begrenzt oder dauerhaft,
sich mit Mathematik zu beschiftigen. Ein Teufelskreis
beginnt: Vermeiden — Misserfolg — Vermeiden.

Jedes Kind verfiigt grundsitzlich tiber die Fihigkeit, einen
solchen Teufelskreis zu verhindern. Der Grund hierfiir ist
einfach: Die Evolution hat Losungen fiir das Problem der
Begrenzung des Arbeitsgedichtnisses gefunden. Jedem
Kind ist also die Mdglichkeit gegeben, die Nachteile der
geringen Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses auszuglei-
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chen und mathematisches Denken zu erlernen — voraus-
gesetzt, die Kinder diirfen andere Lernwege verwenden als
die gegenwirtig in Schulbiichern gebriuchlichen.

Unsere genetische Ausstattung ermoglicht es, ausnahms-
los jeden Teil eines Denkprozesses aus dem Arbeitsge-
dichtnis auszulagern und in das Langzeitgedichtnis zu
verlegen. Hierdurch wird die Anzahl der Elemente im
Arbeitsgedichtnis verringert. Nur mithilfe solcher Ver-
lagerungen konnen Kinder und Erwachsene letztlich
erfolgreich mathematisch denken — auch Mathematiker.
Wir mochten dies an drei Beispielen verdeutlichen, dem
Schreiben der Ziffer » 4 «, einer tiblichen Denkaufgabe und
einer Sachaufgabe.

Wenn ein Kind lernt, eine neue Ziffer, wie beispielsweise
die »4«, zu schreiben, muss es zunichst viele Informa-
tionen im Arbeitsgedichtnis behalten. Anfangs ist bei
vielen Kindern das Arbeitsgeddchtnis mit einer einzigen
Ziffer vollkommen ausgelastet, denn das Kind muss sich
unter anderem merken, wo es auf der Seite zu schreiben
beginnt, welcher Strich als Erstes gemacht wird, in wel-
chem Winkel dann der nichste Strich angesetzt wird und
wie lang dieser werden soll, welcher Strich dann an drit-
ter Stelle folgt, wie die Finger auf den Stift gelegt werden
missen und welcher Druck auf den Stift ausgeilibt werden
soll.

Viele Kinder missen sich dabei so anstrengen, dass ihnen
ihre Anstrengung buchstiblich ins Gesicht geschrieben
steht. Manche von ihnen verspannen den Schulter- und
Mundbereich, und ihre Zunge arbeitet beim Schreiben
mit.

Jeder, der Kinder in solchen Situationen wirklich wahr-
nimmt, wiinscht sich, dass ein Kind zunichst die Ziffer
»4« so sicher lernen darf, dass es sie miihelos schrei-
ben kann, bevor es auf die nichste Schwierigkeit zugeht
oder die Ziffer »4« sogar in einer schwierigen Aufgabe
erscheint, beispielsweise »3+1=?«. Mit zunehmendem
Uben wird der gesamte Denkprozess, der zum Schreiben
der »4« erforderlich ist, vom Arbeitsgedichtnis in das
Langzeitgeddchtnis lbertragen. Ist dieser Prozess voll-
stindig abgeschlossen, macht es keine Mithe mehr, die
» 4« zu schreiben.

Kindern lernen auf Dauer viel lieber, wenn sie jeden ein-
zelnen Schritt so oft iiben diirfen, bis er leicht aus dem
Langzeitgedichtnis abrufbar ist, bevor es schwieriger
wird. Der Grund hierfiir ist einfach: Bei einem zu schnel-
len Voranschreiten von einer Aufgabe zu nichsten kommt
es zu hdufig zu einer Uberlastung des Arbeitsgedichtnis-
ses und damit zu Misserfolgen. Das Arbeitsgedichtnis
kann die vielen einzelnen Punkte nicht mehr behalten,
seine Kapazitdtsgrenze wird zu hiufig tiberschritten. Das
macht das Lernen dauerhaft zu anstrengend und senkt die
Motivation.

Auch Kinder, die sich beim Lernen leichttun, profitieren
davon, wichtige Lernschritte sicher lernen zu diirfen.
Sie lernen dadurch insgesamt schneller. Uberlernen von
wichtigen Lernschritten flihrt grundsitzlich zu schnel-
lerem Lernen. Aber nicht nur das. Auch die Qualitit des
Wiedergebens steigt, beispielsweise bei Klassenarbeiten.
Dies gilt fiir alle Lerninhalte.
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Abb. 1 Eine solche Denkaufgabe ist fiir diejenigen Kinder extrem
schwierig, die nicht iiber die erforderlichen Grundfertigkeiten
wie das Schreiben von Ziffern und das Abrufen grundlegender
Rechenergebnisse aus dem Langzeitgeddchtnis verfiigen.

Die in Abb.1 dargestellte Rechenmauer ist ein beliebter
Aufgabentyp, der auch im vorliegenden Lernmaterial
vorkommt. Fiir Kinder, die die grundlegenden Rechen-
ergebnisse miihelos aus dem Langzeitgedichtnis abrufen
konnen, lassen sich mit diesem Aufgabentypus sinnvolle
Denkaufgaben erstellen. Fiir Kinder, denen die erforderli-
chen Grundfertigkeiten fehlen, konnen die gleichen Auf-
gaben zu einer dullerst unangenehmen Herausforderung
werden. Dies hat folgenden Grund: Um entsprechende
Aufgaben zu l6sen, ist es sinnvoll, Proberechnungen vor-
zunehmen. Werden diese mit Leichtigkeit durchgefiihrt,
macht eine Denkaufgabe Spal3. Wenn Proberechnungen
jedoch zum Teil noch mit den Fingern gerechnet werden
missen, stellt sich bald aufgrund der zu vielen Elemente,
die im Arbeitsgedichtnis gehalten werden miissen, eine
grolRe Unlust und Uberforderung ein. Dies hat zur Folge,
dass sich Kinder mathematischen Inhalten entziehen wol-
len, statt sich mit ihnen zu beschiftigen.

Es kommt also immer darauf an, mit welchen Grund-
fertigkeiten ein Kind Denkaufgaben l6sen muss. Denk-
aufgaben selbst sind grundsitzlich nicht dazu geeignet,
Grundfertigkeiten aufzubauen, auch wenn das in gingi-
gen Schulbiichern anders gesehen wird. Schulbiicher, die
Kinder nicht ausreichend auf Denkaufgaben vorbereiten
und immer wieder zu hohe Schwierigkeitsspriinge vor-
nehmen, sind weder kindgemiR noch effektiv, um Kin-
der zum mathematischen Denken zu fithren.
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Betrachten wir als drittes Beispiel die folgende Sachauf-
gabe:

Herr Mayer mdchte einen Tisch fiir 247 € und einen Sessel fiir
119€ kaufen. Er hat einen Einkaufsgutschein iiber 30€ und
325 € Bargeld. Reicht sein Geld?

Mitden Informationen, die in dieser Sachaufgabe gegeben
werden, ist das Arbeitsgedichtnis der meisten Kinder voll-
kommen ausgelastet. Kommen durch das Rechnen selbst
zusitzliche Anforderungen hinzu, kann dies schnell zur
Uberforderung fiihren. Solche zusitzlichen Anforderun-
gen konnen beispielsweise sein:

— Das Kind muss iiberlegen, wie es mehrstellige Zahlen
schriftlich addiert.

— Das Kind braucht fiir das schriftliche Addieren eine
hohe Aufmerksamkeit, um keinen Fehler zu machen,
beispielsweise keinen Ubertrag zu vergessen.

— Das Kind muss iiberlegen, wie es mehrstellige Zahlen
schriftlich subtrahiert.

— Das Kind braucht fiir das schriftliche Subtrahieren eine
hohe Aufmerksambkeit, um keinen Fehler zu machen.

Noch weitere zusitzliche Anforderungen kommen auf
diejenigen Kinder zu, die bereits mithsam nachdenken
missen, wenn sie einstellige Zahlen addieren oder sub-
trahieren miissen. Wenn sie angestrengt tiberlegen, wie
viel beispielsweise »7 + 9« ist, ist ihr Arbeitsgedichtnis in
hohem MalRe beansprucht. Aus dieser Sicht ist es mehr als
verstindlich, dass Kinder ohne sicher tiberlernte Grund-
fertigkeiten und sicher abrufbare Rechenergebnisse an
entsprechenden Sachaufgaben verzweifeln.

In der Praxis zeigt sich, dass die Lernwege der gingi-
gen Mathematikbiicher dann am wenigsten Schaden
anrichten, wenn Eltern ihre Kinder im mathematischen
Bereich unterstiitzen. Diese Eltern iben mathematische
Grundfertigkeiten bereits vor Schulbeginn. Die Kinder
kommen damit gut vorbereitet in die Schule. Zum ande-
ren lben viele Eltern mit ihren Kindern — parallel zur
Schule — mathematisches Denken. Deshalb decken auch
die PISA-Studien immer wieder auf, dass der Schulerfolg
in Deutschland im Wesentlichen von der Herkunftsfamilie
abhingig ist.

Die gangigen Mathematikschulbiicher behindern
nicht nur das Denken, sondern auch das Spei-
chern der Lerninhalte

Naturwissenschaftlich Denkende stimmen der folgenden
Aussage unmittelbar zu: ,Was ich nicht gespeichert habe,
habe ich nicht gelernt.“ Andere brauchen vielleicht etwas
mehr Zeit, bis auch sie die Aussage bestitigen. Wer sich
die Aussage bewusst macht, erkennt ihre Radikalitit: Das
Speichern von Rechenwegen und Rechenergebnissen
muss ein zentraler Wert oder ein zentrales Ziel im Zusam-
menhang mit mathematischen Inhalten sein. Diese Sicht-
weise wird durch die bisherigen Ausfiihrungen zu mathe-
matischem Denken noch weiter unterstrichen. Es wurde
aufgezeigt, dass mathematisches Denken unauflosbar
mit der Verlagerung von Denkprozessen in das Langzeit-
gedichtnis zusammenhingt. Rechenwege und Rechen-
ergebnisse miissen dauerhaft gespeichert werden.

In diesem Zusammenhang ist Folgendes wichtig: Die
Fihigkeit zu speichern kann trainiert werden. Sie ver-
hilt sich wie ein Muskel. Je mehr man sie {ibt, desto
stirker und verldsslicher wird sie. Das vorliegende
IntraActPlus-Material unterstiitzt daher die Speicherfi-
higkeit in einer ungewohnten Weise. Das gesamte Mate-
rial ist so konstruiert, dass sehr viel mehr wiederholt wird
als in allen gegenwirtig gidngigen Schulbiichern. Wie die-
ses Wiederholen aussehen kann, zeigen u. a. die Videoauf-
zeichnungen unter www.intraactplus.de/mathe/.

Wie grundlegend wichtig das Speichern ist, zeigt auch die
folgende Studie: Price, Mazzocco und Ansari (2013) gin-
gen der Fragestellung nach, worin sich erfolgreiche und
weniger erfolgreiche Schiiler im Bereich der Mathematik
unterscheiden. Sie stellten fest, dass erfolgreiche Schiiler
Rechenergebnisse speichern. Weniger erfolgreiche Schii-
ler tun dies nicht oder in weitaus geringerem MalRe.

Erfolgreiche Schiiler arbeiten nicht nur Rechenaufgaben
durch und schreiben das Ergebnis auf. Sie speichern das
Ergebnis auch. Hierdurch brauchen sie das Ergebnis in
Zukunft nicht immer wieder neu zu berechnen, sondern
konnen es sofort nennen. Erfolgreiche Kinder speichern,
weniger erfolgreiche rechnen immer wieder neu. Das
IntraActPlus-Konzept unterstiitzt Kinder in ungewdhnli-
cher Weise darin, speichern zu wollen und speichern zu
konnen.
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Eine Studie von Grabner et al. (2009) zeigt nochmals die
Vorteile auf, Ergebnisse von Aufgaben direkt zu speichern,
anstatt die Ergebnisse jedes Mal wieder neu zu errechnen
(Abb. 2).

Ergebnis kann sofort genannt werden.

Abb. 2 Unterschiede der Hirnaktivitdt bei unterschiedlichen
Losungswegen von Rechenaufgaben. F: Frontalkortex. (Aus:
Grabner et al. 2009).

Wenn die Versuchsteilnehmer in der Lage sind, das Ergeb-
nis einer Rechenaufgabe einfach aus dem Gedichtnis
abzurufen, zeigt sich in ihrem Gehirn nur eine geringe
Aktivierung (obere Reihe, der aktive Bereich des Gehirns
ist rot dargestellt). Dies ist ein Zeichen dafiir, dass die
Leistung ohne viel Mithe und Anstrengung erbracht wird.
Wie aus Abb. 2 ersichtlich wird, kann in diesem Fall auch
keine Aktivierung des Frontalkortex beobachtet werden.
Dies bedeutet, dass das Arbeitsgedichtnis nicht belastet
wird. Es ist frei fiir hohere Denkprozesse.

Vollkommen anders sieht es aus, wenn die Versuchsper-
sonen das Ergebnis neu mithilfe einzelner Rechenopera-
tionen erarbeiten. In diesem Fall sind groRe Bereiche des
Gehirns aktiv (untere Reihe, blau dargestellt). Besonders
problematisch ist die hohe Aktivitit im Frontalkortex.
Dies zeigt, dass das Arbeitsgedichtnis belastet wird und
entsprechend weniger fiir andere Denkprozesse zu Ver-
fiigung steht, beispielsweise um die wesentlichen Infor-
mationen einer Sachaufgabe festzuhalten und sinnvoll
miteinander zu verkntipfen.

Der richtige Lernweg - was steht noch auf dem
Spiel?

Eigensteuerung und Persinlichkeitsentwicklung

In unserer jahrzehntelangen therapeutischen Arbeit
konnten wir immer wieder feststellen, wie tief die negati-
ven Erfahrungen von Kindern mit Misserfolgen in Mathe-
matik reichen. Es bleibt meist nicht nur bei dem unguten
Gefiihl gegeniiber der Mathematik und den bestindigen
Versuchen, diesem Schulfach auszuweichen. Es geht in
der Regel tiefer. Eine negativere Selbsteinschitzung und

mangelnde Selbstsicherheit sind eher die Regel als die
Ausnahme. Zudem konnen Schwierigkeiten im spite-
ren Berufsleben auftreten. So ist beispielsweise das Fach
,Statistik“ einer der wichtigsten Griinde, warum Studie-
rende der Psychologie und Betriebswirtschaft ihr Studium
abbrechen. Auch Facharbeiterinnen und Facharbeiter
missen sich in ihrer Ausbildung wieder mit Mathematik
beschiftigen. Ob sie ihr mit Spald begegnen oder nicht,
entscheidet dann abermals tiber Wohlfiihlen und Erfolg
und damit ein gutes Stiick Lebensqualitit.

Ein guter Start in die Welt der Mathematik ist jedoch nicht
nur fiir das einzelne Kind wichtig, sondern auch fiir eine
zukinftige, wissensbasierte Gesellschaft. Nur wenn bei
gentigend vielen Biirgerinnen und Biirgern eine ausrei-
chende mathematische Kompetenz vorhanden ist, kann
eine Gesellschaft im Rahmen der Globalisierung erfolg-
reich handeln.

Selbstbestimmte und informierte Biirger

Zeitungen, Biicher und Beitridge in den Medien kénnen oft
nur diejenigen richtig verstehen, die die Grundlagen der
Entscheidungstheorie, Wahrscheinlichkeitsrechnung und
mathematischer Verteilungsmodelle sicher beherrschen.
Wer Studien der Grundlagenforschung selber lesen und
sich hier autonom und selbstbestimmt informieren
mochte, muss die zugrunde liegende Statistik beherr-
schen, andernfalls ist er im wahrsten Sinne des Wortes
abhingig. Zur freien und selbstbestimmten Meinungs-
bildung gehort der unbegrenzte Zugriff auf Information.
Um diese Informationen wirklich nutzen zu konnen,
benotigt man im Einzelfall ein gehoriges MaR an mathe-
matischem Verstindnis.

Erfolgreiche Bewdltigung des Alltags

Auch zur Bewiltigung des normalen Alltags ist mathe-
matisches Verstindnis elementar. Beispielsweise wiirden
sich viele Menschen nicht so hoch verschulden, wenn sie
den exponentiellen Charakter von Zins und Zinseszins
wirklich verstiinden. Manch ein Journalist wiirde seine
Kritik gegentiber Fuf3balltrainern anders formulieren,
beherrschte er die Wahrscheinlichkeitsrechnung. Weni-
ger Start-up-Unternehmen und Selbststindige gerieten
in finanzielle Notlagen, lige eine ausreichende mathe-
matische Kompetenz vor, durch die sie Geschiftsein-
nahmen und daraus resultierende Gewinne voneinander
unterscheiden konnten. Buchhalterinnen und Buchhal-
tern wiirden grobe Fehler sehr viel schneller auffallen,
konnten sie bauchmilRig sicher und schnell Rechnungs-
betrige tiberschlagen. Beim falschen Setzen eines Dezi-
malkommas hilft auch der beste Computer oder Taschen-
rechner nicht. Auch Spielcasinos und Spielhallen diirften
sicherlich weniger Zulauf haben, wenn mehr Erwachsene
die oft verschwindend geringe Wahrscheinlichkeit eines
Gewinns wirklich verstanden hitten.
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Das vorliegende Lernmaterial zur Mathematik ist
nur ein Teil des Ganzen

Wer Erfolg hat, denkt positiver. Wer wenig oder keinen
Erfolg hat, denkt negativer. Aus diesem Grund beeinflusst
ein Lernmaterial nicht nur die Gefiihle, sondern auch die
Eigensteuerung und damit die Personlichkeitsentwick-
lung. Das vorliegende Lernmaterial fiir Mathematik ist
jedoch nur einer der Bausteine zur Forderung von Eigen-
steuerung und Personlichkeit. Wir haben im Rahmen des
IntraActPlus-Konzepts aus dem riesigen Wissensschatz
der Grundlagenforschung Trainingswege entwickelt,
wie Bezugspersonen durch ihr eigenes Verhalten auf die
Entwicklung von Eigensteuerung und Personlichkeitsent-
wicklung von Kindern Einfluss nehmen koénnen. Eltern,
Lehrerinnen und Lehrer, Therapeutinnen und Therapeu-
ten, die sich hierzu Wissen und Handlungskompetenz
aneignen wollen, konnen dies tiber folgende Quellen tun:

— Die DVD zum schnellen Einstieg: In jedem Fach eine Note
besser (Jansen und Streit 2015)

— Das Fachbuch: Positiv lernen (Jansen und Streit 2006)

— Das leichter zu lesende Buch: Erfolgreich erziehen (Jansen
und Streit 2010)

Lesen kénnen hilft auch in der Mathematik

Die vorliegenden Mathematikmaterialien enthalten
immer wieder schriftliche Hilfen und Erklirungen. Jedes
Kind tut sich deshalb mit den vorliegenden Materialien
leichter, wenn es lesen kann. Wer mochte, dass sein Kind
ungewohnt schnell lesen lernt, kann auf den Lehrgang
Lesen und Rechtschreiben lernen nach dem IntraActPlus-Konzept
(Jansen, Streit und Fuchs 2012) zuriickgreifen. Kinder mit
normaler Intelligenz konnen in 10-14 Wochen(!) lesen
lernen. Der Grund hierfiir ist einfach: Auch dieses Lern-
material wurde auf Basis gesicherter Erkenntnisse der
Grundlagenforschung entwickelt und durch eingehende
Testung im schulischen und therapeutischen Alltag an
schwichere, normal- und hochbegabte Kinder angepasst.

Was noch wichtig ist

Vermeiden Sie zu viele Fehler beim Lernen

In unzihligen wissenschaftlichen Studien wurde gezeigt,
dass Fehler bzw. Fehlverhalten gespeichert werden und
dies den Lernprozess verlangsamt. Zunichst das Wich-
tigste: Fehler sollen nicht emotional bewertet werden.
Kinder sollen also Fehler machen konnen, ohne sich
dabei schlecht zu fiithlen, weil Fehler eben beim Lernen
geschehen. Das vorliegende Lernmaterial wurde jedoch
so gestaltet, dass kaum Fehler gemacht werden. Dadurch
konnen Kinder nicht nur schneller lernen. Das Lernen
selber fiihlt sich auch besser an - fiir alle.

Uben Sie Grundlegendes bis zur Automatisierung
Wie gezeigt, muss es das Ziel sein, Rechenergebnisse und
Losungswege im Langzeitgeddchtnis zu speichern. Es
gibt nun unterschiedliche Qualititen einer solchen Spei-
cherung:

Zu Beginn eines Lernprozesses erfordert der Abruf aus
dem Langzeitgeddchtnis immer noch eine gewisse Kapa-
zitdt. Mehrere Elemente des Arbeitsgedichtnisses werden
benotigt, um die Inhalte im Langzeitgedichtnis aufzufin-
den und in das Arbeitsgedichtnis zu holen. Damit steht
dem eigentlichen Denkprozess nicht mehr das ganze
Arbeitsgedichtnis zur Verfligung. Bewusstes Denken wird
hierdurch beschrinkt.

Wird ein Lerninhalt weiter sehr viel wiederholt, und wer-
den dabei nur wenige Fehler gemacht, kommt es zu einer
qualitativen Verinderung. Jetzt laufen ganze Teile des
Denkens im Langzeitgedichtnis selbst ab. Der Fachbe-
griff hierfiir ist Automatisierung. Dies ist die hochste Qua-
litdtsstufe. Nun wird fiir die ntigen Verarbeitungsschritte
tiberhaupt keine Kapazitit des Arbeitsgedidchtnisses mehr
benotigt. Es steht damit in vollem Umfang fiir hoheres
Denken zur Verfligung.

Die Automatisierung eines Denkprozesses bedeutet
gleichzeitig einen massiven Umbau des Gehirns. Dieser
Umbau ist nicht genetisch bedingt, sondern er entsteht
tiber den richtigen Lernweg. Weil automatisierte Denk-
prozesse das Arbeitsgedichtnis iiberhaupt nicht belasten,
ist Automatisierung die wichtigste Voraussetzung fiir den
Erfolg im Fach Mathematik.

Ein Beispiel fir die Automatisierung:

Zahlen schreiben

Das Schreiben von ein- und mehrstelligen Zahlen ist ein
typisches Beispiel fiir eine Fertigkeit, die automatisiert
werden sollte. Automatisierung tritt nur dann ein, wenn
die beiden folgenden Bedingungen gleichzeitig einge-
halten werden (Schneider und Shiffrin 1977, Shiffrin und
Schneider 1977):

1. Es wird sehr viel wiederholt.
2. Ein Reiz wird immer mit dem gleichen Verhalten beant-
wortet, bzw. es wird moglichst fehlerfrei gelernt.

Die zweite Bedingung wird immer dann verletzt, wenn das
Kind eine Ziffer unterschiedlich schreibt, beispielsweise
die » 1« einmal von oben nach unten und einmal von unten
nach oben. Je hdufiger gegen die zweite Bedingung versto-
Ren wird, desto linger dauert es bis zur Automatisierung.
Ab einem bestimmten Punkt, also bei zu hiufigem unter-
schiedlichem Schreiben, ist eine Automatisierung nicht
mehr moglich. Das hat fatale Auswirkungen: Die betrof-
fenen Kinder miissen immer wieder bewusst tiberlegen,
wie man die Ziffern schreibt. Dies fordert Kapazititen des
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Arbeitsgedichtnisses, die dann nicht mehr fiir die eigent-
lichen mathematischen Inhalte zur Verfiigung stehen.

Achten Sie daher beim Uben mit dem vorliegenden Material
darauf, dass die Ziffern immer in der Richtung geschrieben
werden, die die Pfeile vorgeben. Das ist der schnellste Weg zur
Automatisierung. Damit alle Kinder ausreichend viel wiederho-
len kdénnen, um den Schreibablauf zu automatisieren, kdnnen
die Ubungsbldtter zum Zahlenschreiben auch im Internet unter
www.intraactplus.de/mathe| heruntergeladen und wiederholt
bearbeitet werden.

Eine besondere Herausforderung ist fiir viele Kinder das
Schreiben mehrstelliger Zahlen. Hier gibt es im Deut-
schen eine besondere Schwierigkeit. Wir sprechen die
Ziffern nicht in der Reihenfolge, die ihrem Stellenwert,
d. h. ihrer Position entspricht. Wenn wir beispielsweise
,Dreihunderteinundzwanzig“ sprechen, nennen wir erst
die Hunderter, dann die Einer und zuletzt die Zehner.

Wenn Kinder beginnen, zweistellige Zahlen zu schreiben,
so schreiben sie meist zunichst die Einer, weil sie diese
zuerst horen und erst dann die Zehner, z. B. bei der Zahl
» 21 « zuerst die » 1 « und dann die » 2 « links daneben. Die-
ser Weg, von rechts nach links zu schreiben, ist zunichst
der einfachere Weg.

Beim spiteren Schreiben von groReren Zahlen ist dieser
Weg weniger giinstig, da stindig die Schreibrichtung
gewechselt wird. Er funktioniert erst recht nicht mehr,
wenn Zahlen in Tastaturen eingegeben werden.

Unter dem Gesichtspunkt der Automatisierung empfeh-
len wir daher, bei mehrstelligen Zahlen von Anfang an
die Schreibrichtung von links nach rechts zu iiben. Dies
kostet am Anfang mehr Zeit, ist aber langfristig effektiver,
damit die Kinder spiter nicht immer wieder nachdenken
missen, ob sie eine mehrstellige Zahl von links nach
rechts oder von rechts nach links schreiben.

Uben Sie kein Simultanerfassen, sondern
genaues Zahlen

Nehmen wir an, vor Ihnen stiinde ein Teller mit 5 Trau-
ben. Sicher konnen Sie die Anzahl »5« sehr schnell
nennen. Weil dies bei kleineren Mengen so einfach ist,
haben Erwachsene oft das Gefiihl, die einzelnen Elemente
simultan, d.h. gleichzeitig wahrzunehmen. Sie meinen,
wauf einen Blick“ zu sehen, wie viele Trauben es sind,
statt zu zdhlen. Tatsichlich zdhlen jedoch auch Erwach-
sene bei ungeordneten Mengen aus mehr als 3 Elemen-
ten (vgl. Abb.3). Bei ihnen ist jedoch das Abzihlen so
automatisiert, dass es ohne Aufmerksamkeitszuwendung
blitzschnell und mihelos geschieht. Dadurch entsteht das
subjektive Gefiihl des ,Simultanerfassens*.

Abb. 3 Menge aus ungeordneten Elementen. Um hier die Anzahl
zu erfassen, miissen auch Erwachsene zdhlen.

Dass dies so ist, zeigt Abb.4. Sie stammt von Deha-
ene, einem flihrenden Neurowissenschaftler, der sich
umfassend mit dem Gebiet des mathematischen Den-
kens beschiftigt. Die von Dehaene grafisch dargestellten
Ergebnisse aus der Studie von Mandler und Shebo (1982)
wurden durch sehr viele andere Studien bestitigt und gel-
ten daher als gesichertes Wissen.
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Abb. 4 Reaktionszeit und Fehlerzahl beim Erfassen von Men-
gen. Die Versuchsteilnehmer sahen auf einem Bildschirm unter-
schiedliche Mengen zufdllig angeordneter Elemente und sollten
so schnell wie mdglich deren Anzahl benennen. (Aus: Dehaene
1999; nach Mandler und Shebo 1982).

In Abb. 4 lidsst sich erkennen:

— Bis zu einer Anzahl von drei Elementen nimmt die
Reaktionszeit nur wenig zu. Dies bedeutet, dass wir
bis zu drei Elemente nahezu gleichzeitig (simultan)
erfassen konnen. Erstaunlicherweise gilt dies sogar fiir
Sduglinge und manche Tiere (vgl. Dehaene 1999).

— Ab vier Elementen erhoht sich die Reaktionszeit fiir
jedes hinzukommende Element um 200-300 Millise-
kunden (ms). Ein solcher Verlauf der Reaktionszeiten
bedeutet immer, dass Elemente nicht simultan, son-
dern nacheinander verarbeitet werden. Erwachsene
zdhlen also auch. Dies passiert jedoch automatisch,
sodass sie es meist nicht bewusst wahrnehmen.
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— Die Simultanerfassung von Mengen ist selbst bei
Erwachsenen sehr ungenau. Wie man in Abb. 4 sieht,
betrigt die Fehlerquote bei fiinf Elementen etwa 20 %
und bei sechs Elementen fast 40 %!

Obwohl also auch Erwachsene ungeordnete Mengen ab
vier Elementen nicht simultan erfassen, wird dennoch oft
mit Kindern ,Simultanerfassen“ getibt. Man zeigt ihnen
beispielsweise eine Gruppe von Punkten wie in Abb. 3,
und sie sollen die Anzahl schnell und ohne zu zihlen
benennen. Dies ist aus folgenden Griinden ungtinstig:

— Den Kindern wird ein Weg vermittelt, der sehr fehler-
anfillig ist. Das ist eine schlechte Voraussetzung fiir
genaues Rechnen!

— Die Kinder werden davon abgehalten, Mengen genau
abzuzdhlen und dabei jedes Element der Menge
bewusst wahrzunehmen. Dieses genaue und anfangs
oft ganz langsame Abzihlen ist extrem wichtig. Nur so
kann das Zihlen automatisieren und sicher und miihe-
los werden.

Halten Sie ein Kind von Anfang an dazu an, immer genau zu
zdhlen und das Zdhlen wichtig zu nehmen. Auf diese Weise
hat es das Zdhlen bald automatisiert und kann dann Mengen
schnell, miihelos und sicher erfassen. Dies ist eine grundlegende
Voraussetzung fiir das Mathelernen. Alle Kinder, die noch nicht
sicher und miihelos zdhlen kénnen, sollten daher mit Kap. 1.1
beginnen. Wer schon sicher und miihelos zdhlen kann, beginnt
mit Kap. 1.2.

Gangige Schulbiicher behindern den Aufbau
einer inneren Vorstellung des Zahlenraums

Eine sichere und schnell abrufbare innere Vorstellung des
Zahlenraums (zunichst bis 10, dann 20, 100 usw.) ist eine
grundlegende Voraussetzung fiir das Rechnen. Je sicherer
Kinder Zahlen im Zahlenraum finden, desto besser kon-
nen sie sowohl Rechenergebnisse abrufen als auch kom-
plexere mathematische Probleme 16sen (Zhu et al. 2017).
Im spiteren Leben konnen Menschen mit einer sicheren
inneren Vorstellung des Zahlenraums beispielsweise die
Risiken finanzieller Entscheidungen besser abschitzen
(Park und Cho 2018). Es lohnt sich also, in diesen Bereich
ausreichend Zeit zu investieren.

Warum fillt es so vielen Kindern schwer, eine sichere
innere Vorstellung des Zahlenraums aufzubauen? Ein
ganz wichtiger Grund sind stindig wechselnde Darstel-
lungen in den gidngigen Schulbtichern, beispielsweise:

Fihnchen an einer Wischeleine

Balken fiir die Zehner, Wiirfelchen fiir die Einer
Eier in Zehnerkartons

Die 100 als fortlaufender Zahlenstrahl.

Das Hunderterfeld in 10er-Reihen untereinander

Diese unterschiedlichen Darstellungen machen es vielen
Kindern unndtig schwer, ein inneres Modell des Zahlen-
raums zu entwickeln. Da sie noch kein abstraktes inneres
Modell des Zahlenraums haben, ist fiir sie die Wische-
leine etwas ganz anderes als die als Balken und Klétzchen
dargestellten Zahlen.

Der schnellste Weg, ein inneres Modell des Zahlenraums
aufzubauen, besteht darin, immer die gleiche bildliche
Darstellung zu verwenden und mit dieser moglichst hiu-
fig zu iiben. Diesem Weg folgt das vorliegende Material.
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