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1 EINLEITUNG

1 Einleitung
»Understanding comes only from thinking® (Ross, 1989, S. 50).

Im Mathematikunterricht folgen viele Lernende mechanisch Rechenvorschriften und spe-
zifischen Ablaufen, ohne diese zu verstehen (Ross, 1989). Schlieklich kidmen sie auch so
zu dem richtigen Ergebnis (Spiegel & Selter, 2021). Doch Ziel sollte es sein, nicht nur
das Versténdnis hinter den mathematischen Themengebieten zu forcieren, sondern auch
zu kreativem und problemorientiertem Denken anzuregen (Spiegel & Selter, 2021; Winter,
1995). Uber einen reichhaltigen Zugang zur Mathematik bereits von Geburt an ist dies
moglich, sofern die Kinder dazu angehalten werden, ihr Wissen selbststandig aufzubauen

und Beziehungen zwischen den einzelnen Themengebieten zu erkunden (Ross, 1989).

Insbesondere im Kindesalter stellen enaktive Materialien hilfreiche Werkzeuge dar, Ma-
thematik in vielfdltiger Art und Weise erfahrbar zu machen (Ross, 1989). Zudem dienen
sie als Kommunikationsanlass (Ross, 1989). Benz et al. (2015) betonen, dass junge Kinder
lediglich lernen, wenn es sie interessiert. Ansonsten verlieren sie oft die Motivation, sich
mit den Inhalten auseinanderzusetzen (Benz et al., 2015). In diesem Sinne haben sich spie-
lerische Zugénge zur Mathematik vor Schuleintritt oder zu Beginn ihrer Schullaufbahn als
besonders fruchtbar aufgetan (Einsiedler, 1989). Auch rechenschwache Kinder und Kinder,
die wegen Misserfolgen im Fach Mathematik demotiviert oder sogar verangstigt sind, pro-
fitieren wegen der Zwanglosigkeit des Spiels davon (Heinz, 2015). Uber eine angemessene,
inhaltliche und sprachliche Begleitung durch Erwachsene sind zahlreiche mathematische
Erfolge zu erzielen (Einsiedler et al., 1985; Benz et al., 2015). Doch Spielen allein reicht
nicht aus, um frithe mathematische Lernprozesse anzuregen und zu unterstiitzen (Wager,
2013). Hier ,bleibt |...] das Problem der Zufilligkeit des Lernens. Je nach Spielform tre-
ten mehr oder weniger interne kognitive Aktivitéten auf* (Einsiedler, 1989, S. 297). Umso
wichtiger ist es, sich Lernspiele im Detail anzuschauen und nur diejenigen in den Lernpfad
zu integrieren, die nicht nur auf die Automatisierung von Lerninhalten ausgerichtet sind,

sondern auch mathematisches Verstandnis aufbauen sollen (Heinz, 2015).

Fiir den ersten Zahlbegriffserwerb, die Entwicklung eines Zahlensinns und erste Anzahlbe-
stimmungen gibt es zahlreiche Lernspiele - eines davon ist Fingu (Holgersson et al., 2016).
Dieses digitale Lernspiel zielt nach Aussagen der Entwickler:innen darauf ab, den Zahlen-
sinn von Kindern zu férdern und das Teil-Ganze-Verstandnis zu etablieren (Holgersson et
al., 2016). In der App gibt es verschiedene Level, die jeweils darauf ausgelegt sind, dass die
Kinder eine Reihe von Aufgaben 16sen (Tucker & Johnson, 2020). Jede dieser Aufgaben
besteht darin, dass den Kindern ein oder zwei Sets von Friichten gezeigt werden und sie
dann entsprechend viele Finger gleichzeitig auf den Bildschirm legen sollen (Holgersson
et al., 2016). Uber die verschiedenen Zerlegungen einer Zahl, die sie wihrend des Spie-
lens erfahren, soll das Teil-Ganze-Verstiandnis gefordert werden (Holgersson et al., 2016).
Aufserdem soll iiber das integrierte Zeitlimit eine Ablésung vom Zéhlen zur Simultanerfas-
sung erreicht werden, da das Zahlen zum Aufbau von weiteren Rechenoperationen vielfach
kritisiert wird (Holgersson et al., 2016).
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Untersuchungen des Lernspiels zeigen jedoch Indizien dafiir, dass diese Ziele nur marginal

erreicht werden (Kortenkamp et al., 2023).

Um dazu beizutragen, wie ein Lernspiel fiir Lernende vor bzw. unmittelbar nach Schul-
eintritt zum Zahlbegriffserwerb, zur Entwicklung eines Zahlensinns und zur Anzahlbestim-
mung gestaltet werden sollte, und um so eine Vorlage fiir weitere Analysen zu bieten, soll
exemplarisch Fingu nach dem Ansatz der Artifact-Centric Activity Theory (ACAT) analy-
siert werden. ACAT basiert auf der Tétigkeitstheorie, wobei vor allem die Prozesse wahrend
des Ausfiihrens der Tétigkeit in den Fokus gesetzt werden (Ladel & Kortenkamp, 2012).
Dies ist besonders hier bei der Untersuchung der Denkprozesse und des Verstehens von
mathematischen Zusammenhéngen zweckdienlich (vgl. Ladel & Kortenkamp, 2013; Dohr-

mann et al., 2012). Daher wird diese hier rahmenbildende Theorie als erstes beschrieben.

Fiir eine weiterfilhrende Analyse miissen zunéchst die mathematischen Konzepte, inner-
halb von ACAT auch Objekte genannt, erkldrt und aus mathematikdidaktischer Sicht
beleuchtet werden (Ladel & Kortenkamp, 2012). Die Objekte von Fingu, der Zahlensinn,
der Zahlbegriffserwerb, die Anzahlwahrnehmung sowie -bestimmung und nach Aussagen
der Entwickler:innen das Teil-Ganze-Verstandnis, werden daher im Kapitel der mathema-
tischen Grundlagen tiefgriindig geschildert. Daran ankniipfend folgt eine Ausfithrung der
Anzahldarstellung hinsichtlich der Prinzipien der Embodied Cognition und Finger Gno-
sis. Ausgehend davon wird die Bedeutung der frithen Bildung fiir eben diese Konzepte
hervorgehoben. Damit wird die theoretische Basis fiir die Betrachtung der Subjekt- und
Gruppenebene innerhalb von ACAT geschaffen. Dann werden die Design-Elemente der Ler-
napp, konkret die Verwendung von digitalen Werkzeugen und Multi-Touch-Elementen im
Lernkontext, detailliert erlautert. Anschliefend wird das Lernspiel griindlich beschrieben,
Aussagen der Entwickler:innen zur App und zum Design sowie Studien zur Untersuchung
von Fingu angefiihrt. Schlussendlich findet dann auf Basis all dieser Informationen eine
ausfiihrliche Analyse entlang des ACAT-Review-Guides statt (vgl. Etzold et al., 2018).
Angelehnt an diese Analyse wird eine selbst durchgefiihrte, qualitative Studie mit zehn
Vorschulkindern aus Potsdam dargelegt, die die theoretische Analyse mit empirischen Da-
ten untermauert. Zuletzt wird eine Zusammenfassung hinsichtlich geeigneter Spiel- und
Lernelemente aus Fingu angebracht, wobei zusétzlich Vorschlége fiir eine alternative Um-
setzung, basierend auf der Literatur und den Ergebnissen der Studie, inkludiert werden.
Insgesamt soll dies den Abschluss dafiir bieten, ob und inwiefern das Verstehen dieser ma-

thematischen Konzepte mit diesem Lernspiel gefordert wird oder geférdert werden konnte.
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2 Artifact-Centric Activity Theory

Die Artifact-Centric Activity Theory, kurz ACAT, basiert auf der von Engestrom (1987)
beschriebenen Tétigkeitstheorie (Ladel & Kortenkamp, 2012). Deshalb wird diese zuerst
zusammenfassend dargestellt. Darauf aufbauend wird die Instrumentation, Instrumentali-
sation sowie instrumentelle Genese und Orchestration naher erldutert, um daraus ACAT

zu begriinden und die Theorie anschliefsend zu présentieren.

2.1 Tatigkeitstheorie

Im Fokus der Tatigkeitstheorie stehen menschliche Téatigkeiten mit ihren Umweltbezii-
gen (Fischer & Wannemacher, 2013). Ausgefiihrt werden die Téatigkeiten von sogenannten
Subjekten, also den aktiven Handlungstréager:innen, die als bildungsbediirftige und selbst-
téatige Menschen die Téatigkeiten bewusst durchfithren (Ladel, 2017; Ladel & Kortenkamp,
2014a, Schupp, 2004). Eine bestimmte Tétigkeit wird vollbracht, um eigene Bediirfnisse in
Interaktion mit dem Objekt der Tatigkeit zu befriedigen (Leontjew, 1982). Tétigkeiten
gelten grundsétzlich immer als objektorientiert (Ladel, 2013). Das Objekt der Téatigkeit
stellt die inhaltliche Komponente dar, in den hier betrachteten Situationen demnach die
mathematischen Gegenstande (Ladel, 2013). Das Objekt kann unter zwei Facetten betrach-
tet werden: Einerseits existiert es unabhéngig von anderen Dingen, beispielsweise kommt
die Addition unabhéngig von ihrer Benutzung durch ein Subjekt bei einer Rechnung als
eigenstindiges Konstrukt vor (Ladel, 2013). Andererseits entsteht ein (kognitives) Bild des
Objekts unter der Betrachtung all seiner Eigenschaften durch die Tétigkeiten des Subjekts
(Ladel, 2013). Als Beispiel dafiir konnen die Grundvorstellungen zur Addition genannt

werden.

Giest (2010) definiert eine Tatigkeit als zweckméfige, bewusste, menschliche Aktivitét,
in der der Mensch den Stoffwechsel mit der Natur reguliert, dabei materielle und geisti-
ge Produkte herstellt sowie die Natur, die Gesellschaft und sich selbst verdndert. Etwas
kiirzer beschreiben Ladel und Kortenkamp (2016) eine Tétigkeit als ,,the purposeful, trans-
formative and developing interaction between subject and object”, die das Hauptkonzept
der Tétigkeitstheorie darstellt (S. 26). Jede Tétigkeit besteht dabei aus Operationen und
Handlungen, die das Subjekt unbewusst ausfiihrt (Holgersson et al., 2016). Handlungen
sind auf die Ziele der Téatigkeit ausgerichtet (Engestrom, 2008). Operationen ergeben sich
unter anderem aus den instrumentellen Bedingungen und Zwangen und stellen verinner-
lichte Interaktionen dar, die kein weiteres Nachdenken erfordern (Etzold et al., 2018). Der
Sinn einer Handlung oder Operation kann allerdings erst durch die Betrachtung der iiber-

geordneten Téatigkeit erfolgen (Engestrom, 2008).

Eine Tétigkeit ist historisch auf verschiedenen Stufen angesiedelt (Holgersson et al., 2016).
Besonders der individuelle Lernpfad des Subjekts ist hier von Relevanz (Holgersson et al.,
2016). Beeinflusst wird eine Tétigkeit dariiber hinaus durch Technologien, vermittelnden
Artefakten, institutionellen und informellen Regeln, Gemeinschaften und Prozessen der
Arbeitsteilung (Fischer & Wannemacher, 2013).
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Entsprechend der Téatigkeitstheorie geschieht Lernen durch das Ausfiihren einer Téatigkeit
von den Subjekten (Holgersson et al., 2016). Fiahigkeiten und Wissen werden als dyna-
misch betrachtet, was dazu fiihrt, dass es nicht statisch mental vorhanden ist, sondern in

Tétigkeiten ausgefiithrt werden muss (Holgersson et al., 2016).

2.2 Artefakte und Instrumente

Das Subjekt interagiert nicht immer direkt mit dem Objekt, sondern bedient sich gelegent-
lich bestimmter Werkzeuge beim Ausfiithren einer Tétigkeit (vgl. Vygotsky, 1930). Diese
Werkzeuge werden auch Artefakte genannt (Ladel, 2017). Die Tétigkeit wird iiber das
verwendete Artefakt beeinflusst, da das Subjekt nun nur mit dem Objekt in den Grenzen
agieren kann, die das Artefakt gesetzt hat (Engestrom, 1991; Ladel & Kortenkamp, 2014).
Das Ergebnis der Téatigkeit kann dasselbe wie vor der Werkzeugnutzung sein, aber je nach-
dem, welches Artefakt wie genutzt wird, &ndern sich die Wege zu diesem Ergebnis (Ladel
& Kortenkamp, 2014). Mit anderen Worten er6ffnen Werkzeuge neue Moglichkeiten und
Einschrankungen, indem der Ablauf der Téatigkeiten verdndert werden kann (Ladel, 2017).

Aus der Verwendung von Artefakten ergeben sich zwei nennenswerte Prozesse: die Instru-
mentalisation und die Instrumentation (Artigue, 2002). Mit der Instrumentalisation
wird die Wirkung vom Subjekt auf das Artefakt beschrieben (Artigue, 2002). Denn das
Subjekt verwendet das Artefakt zum Erreichen seiner Zwecke und nutzt dabei die Moglich-
keiten des Artefakts aus (Artigue, 2002). Dieser Prozess ist auch als schrittweise Anreiche-
rung von moglichen Handlungsschemata des Artefakts durch das Subjekt interpretierbar
(Artigue, 2002). Als Beispiel konnen die Entdeckung und Benutzung der Funktionsweisen
einer App beim Losen einer Aufgabe angefiihrt werden (vgl. Artigue, 2002). Anders ver-
hélt es sich mit der Instrumentation, die die Wirkung vom Artefakt auf das Subjekt
wiedergibt (Artigue, 2002). Schlieflich erdffnet das Artefakt nicht nur Moglichkeiten, son-
dern schrankt mogliche Handlungen auch ein, beispielsweise durch erlaubte Gesten oder
Vorstellungen des Subjekts, die dadurch generiert werden (Artigue, 2002). Die Benutzung
des Artefakts beeinflusst dadurch die Tétigkeiten, Handlungsschemata und Vorstellungen
des Subjekts (Artigue, 2002).

Nicht selten féllt auch der Begriff des Instruments, der jedoch klar von dem Begriff des
Artefakts abgegrenzt werden muss: Ein Instrument ist mehr als ein Artefakt (Verillion &
Rabardel, 1995). Der Begriff des Artefakts bezeichnet lediglich das Objekt, das als Werk-
zeug genutzt wird (Verillion & Rabardel, 1995). Es wird erst zum Instrument, wenn die
Verbindung zwischen dem Artefakt und dem Subjekt wesentlich fiir die Bewaltigung der
Aufgabe wird (Verillion & Rabardel, 1995). Der Wandlungsprozess eines Artefakts zu einem

Instrument wird als instrumentelle Genese bezeichnet (Ladel & Kortenkamp, 2016).

Da in einem Lernkontext mehrere Lernende mit verschiedenen Artefakten auf unterschied-
liche Art und Weise arbeiten, muss in diesem Kontext zuletzt der Begriff der instrumen-

tellen Orchestration aufgefiihrt werden (Trouche, 2004).
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Bei der instrumentellen Orchestration handelt es sich um das Management der Lehrkraft,
die individuellen Instrumente in den kollektiven Lernprozess erfolgreich zu integrieren
(Trouche, 2004). Dies kann gut mit digitalen Medien geschehen (Trouche, 2004). Drijvers et
al. (2011) beschreiben Trouches Aussage (2004) wie folgt: ,,An instrumental orchestration
1s defined as the teacher’s intentional and systematic organisation and use of the various
artefacts available in a — in this case computerised — learning environment in a given ma-

thematical task situation, in order to guide students‘ instrumental genesis* (S. 1350).

Unter Einbezug der Idee, dass der Gebrauch eines Artefakts zu Verédnderungen in der Inter-
aktion fithrt, wurde der Werkzeugeinsatz in die Téatigkeitstheorie integriert und das Modell
der Artifact-Centric Activity Theory entstand (Ladel & Kortenkamp, 2013; Ladel, 2013).

2.3 Detaillierte Beschreibung der Artifact-Centric Activity Theory

Ladel und Kortenkamp (2012) visualisieren die Artifact-Centric Activity Theorie in dem
folgenden Modell:

design mathematics
principle education
Internalization Internalization .
Externalization Externalization

instrumental
orchestration

group

Abbildung 1: Visualisierung der Artifact-Centric Activity Theory (Ladel & Kortenkamp,
2012, S. 2).

ACAT besteht aus drei wesentlichen Sinnzusammenhéngen: der Hauptachse sowie dem obe-
ren und unterem Dreieck (Ladel & Kortenkamp, 2012). Die Pfeile zwischen den einzelnen

Aspekten zeigen dabei die Beziehungen miteinander an (Ladel & Kortenkamp, 2012).
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Die Hauptachse, bestehend aus dem Subjekt, dem Artefakt und dem Objekt, ist ange-
lehnt an das Trias Subjekt, Objekt und Werkzeuge des Instrumental Acts von Vygotsky
(1997). Dabei stehen Externalisierungs- und Internalisierungsprozesse im Vordergrund, wo-
bei das Artefakt als Mediator zwischen Subjekt und Objekt wirkt (Ladel, 2017; Ladel &
Kortenkamp, 2012). Ladel (2013) beschreibt die Internalisierung als eine Integration der
praktisch-gegenstédndlichen Tétigkeit in die geistige Tétigkeit. Sie stellt damit ein Kon-
zept der etappenweisen Ausbildung geistiger Handlungen dar (Ladel, 2013). Der Prozess
der Verinnerlichung geschieht iiber das konkrete Handeln mit dem didaktischen Material
(Ladel, 2017). Greifbar wird er iiber das Erldutern des eigenen Vorgehens, der Arbeits-
riickschau, der Vorhersage des weiteren Vorgehens sowie der Wiedergabe von Strukturen
und Beziehungen der Handlungen rein in der Vorstellung, ohne die Handlung tatsdchlich
durchzufiihren (Ladel, 2017).

Uber die Externalisierung werden die Eigenschaften des Objekts deutlich, die iiber das
Artefakt oder iiber das Subjekt erfasst wurden (Ladel & Kortenkamp, 2013). Die Konzep-
te des Subjekts {iber das Objekt werden dabei {iber das Artefakt externalisiert, wobei das
Artefakt selbst ebenfalls das Objekt iiber seine Représentation und Visualisierung exter-
nalisiert (Ladel & Kortenkamp, 2013). Denn iber die Manipulation des Artefakts konnen
Lernende das Objekt erfahren (Ladel & Kortenkamp, 2013). Die Aufgabe der Mathematik-
didaktik ist es hier, Regeln und Designprinzipien zu entwerfen, sodass das Artefakt die
gewiinschte Wirkung erzielt (Ladel & Kortenkamp, 2013). Die mathematischen oder ma-
thematikdidaktischen Regeln zur Darstellung der Objekte dienen dazu, das Objekt formal
zu definieren und es so zu externalisieren (Ladel & Kortenkamp, 2013). Dabei sollten die
Regeln so ausgearbeitet werden, dass die Eigenschaften des Objekts auf die bestmdgliche
Art und Weise eingefangen werden konnen (Ladel & Kortenkamp, 2013). Ferner gelten
auch allgemeine Designprinzipien der Psychologie und des Multimedia-Designs (Ladel &
Kortenkamp, 2013). Visualisiert wird dies in dem oberen, rechten Dreieck bestehend aus
dem Artefakt, dem Objekt und den Regeln (Ladel, 2017). Darin werden vor allem Fra-
gestellungen betrachtet, die das Design und die Analyse des Artefakts beziiglich mehre-
rer Bezugsdisziplinen betreffen, wie die der Psychologie oder Mathematikdidaktik (Ladel,
2017).

Bei digitalen Artefakten wie Apps muss auferdem der Programmcode beleuchtet wer-
den, da darin das Objekt integriert ist (Ladel & Kortenkamp, 2013). Die Verhéltnisse und
Aspekte des Objekts miissen im Code sichtbar bleiben, damit das Objekt schliefslich fach-
lich richtig tiber das Artefakt abgebildet wird (Ladel & Kortenkamp, 2013). Entscheidend
sind hierbei die eigenen, subjektiven Sichtweisen der Programmierenden und Designenden
von Apps zu einem mathematischen Objekt, da sich diese Perspektiven in der Gestaltung
der App widerspiegeln (Ladel, 2017). Diese beeinflussen vehement die Internalisierungs-
und Externalisierungsprozesse des Kindes bei der Interaktion mit dem Artefakt, da die-
ses so seine Vorstellungen nur auf bestimmte Weisen mit dem Artefakt ausdriicken kann
(Ladel, 2017). Gleichzeitig ist das Artefakt tiber die Verhéltnisse und Aspekte des Objekts
limitiert, beispielsweise bestimmt die Essenz einer Zahl das Verhalten im Artefakt (Ladel
& Kortenkamp, 2013).
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Damit stellt das Objekt nicht nur den Lerngegenstand des Subjekts dar, sondern bestimmt
auch die Art und Weise der Programmierung von Software, die fiir eine fachlich richtige
Darstellung mathematischen Regeln folgen muss (Ladel & Kortenkamp, 2012). Ist das
Objekt treffend in das digitale Artefakt implementiert, dann kann dies Kinder dabei un-
terstiitzen, iiber die Arbeit mit dem Artefakt eine gewiinschte Internalisierung zu erlangen
(Ladel & Kortenkamp, 2012).

Als weiterer Sinnzusammenhang wird aus dem Subjekt, dem Artefakt und der Gruppe das
linke, untere Dreieck gebildet (Ladel & Kortenkamp, 2012). Hier stehen der Einsatz und
die Nutzung des Artefakts in seiner Komplexitdt im Fokus, wobei auch Kontextfaktoren
wie die Lehrperson, die Klasse oder der Schulkontext als Einfliisse auf den Lernprozess des
Subjektes einbezogen werden (Ladel, 2017). Infolgedessen kann die instrumentale Orche-

stration Bestandteil des unteren Dreiecks sein (Ladel & Kortenkamp, 2013).

Deutlich wird, dass das Artefakt in allen drei Bereichen mit in die Analyse integriert wird
und zusétzlich die gesamte Lernumgebung mit den fachlichen und fachdidaktischen Theo-
rien verkniipft werden (Ladel & Kortenkamp, 2012). Insofern stellt die Analyse nach ACAT
eine geeignete Wahl dar, um die Wirkung eines Artefakts, in diesem Fall Fingu, unter fach-
licher, fachdidaktischer und padagogischer Sicht zu untersuchen (vgl. Bottino & Chiappini,
2008).

11
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3 Mathematische Grundlagen

Der Umgang mit Zahlen hat sowohl im privaten als auch im beruflichen Bereich im Techno-
logiealter an Bedeutung gewonnen (Diephaus, 2015). Die Grundlagen dafiir werden bereits
von Kindesalter an vorbereitet (Benz et al., 2015). Um in jeder Zahlensituation flexibel und
angemessen reagieren konnen, muss ein Zahlensinn ausgebildet werden (Diephaus, 2015).
Dieser setzt sich aus mehreren Teilaspekten wie der Wahrnehmung, mentalen Verarbeitung
und Darstellung von Zahlen zusammen, die im Nachfolgenden ausfiihrlich erklart werden.
Zunichst wird dazu der Oberbegriff des Zahlensinns definiert und danach der Erwerb des
Zahlbegriffs als Erweiterung dessen auf Basis mehrerer Theorien erlautert. Anschliefsend
wird das Teil-Ganze-Verstdndnis als ein Aspekt des Zahlbegriffs genauer geschildert, da
dieser insbesondere fiir die Analyse von Fingu eine Rolle spielt. Abschlieffend werden die
drei Prozesse der Anzahlwahrnehmung und -bestimmung dargestellt: das Zdhlen und die
(Quasi-)Simultanerfassung bzw. -darstellung. Auferdem werden Anzahlvergleiche beschrie-
ben. Damit soll eine theoretische Fundierung fiir die Analyse des Lernspiels, konkret des

Objekts, erarbeitet werden.

3.1 Zahlensinn

, Number sense is difficult to define but easy to recognize*, behaupten Meifsner und Diephaus
(2009, S. 177). Personen mit einem ausgepragten Zahlensinn zeigen eine gute Intuition und
ein Bewusstsein gegeniiber der Verwendung von Zahlen (Berch, 2005). Dies inkludiert ein
umfassendes Wissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten sowie angemessene Erwartungen und
eine konzeptionelle Struktur beziiglich Zahlen (Berch, 2005). Howden (1989) spricht von
einer ,,good intuition about numbers and their relationships (S. 11), was schlieflich in der
Fahigkeit miindet, in Zahlensituationen flexibel und angemessen reagieren zu kénnen
(Diephaus, 2015).

Als charakteristisches Merkmal des Zahlensinns wird in zahlreichen Publikationen der Sinn
fiir Quantitaten hervorgehoben (Diephaus, 2015; Lange, 1984; Dehaene, 2011; Holgersson
et al., 2016). Das ,spontane|,| intuitive| | Erfassen von Grofenordnungen und Beziehungen
im Zahlenraum® wird bereits 1984 unter den Begriffen ,Zahlensinn®, ,Zahlengefiihl“ oder
englisch ,,number sense”, verstanden (Lange, 1984, S. 73; Dehaene, 1999, 2011).

Seit 1989 ist der Erwerb eines Zahlensinns eines der obersten Ziele des Mathematikunter-
richts geméf des National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2000). Er stelle
die Grundlage fiir das gesamte Curriculum dar (NCTM, 2000). Der Zahlensinn wird hier
definiert als die ,,ability to decompose numbers naturally, use particular numbers like 100
or % as referents, use the relationships among arithmetic operations to solve problems, un-
derstand the base-ten number system, estimate, make sense of numbers, and recognize the
relative and absolute magnitude of numbers“ (NCTM, 2000, S. 32). Reys (1991) ergénzt:
,Number sense refers to an intuitive feeling for numbers and their various uses and inter-
pretations; an appreciation for various levels of accuracy when figuring; the ability to detect
arithmetical errors; and a common-sense approach using numbers. [...[ Above all, number

sense is characterized by a desire to make sense of numerical situations” (S. 3).
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Entsprechend inkludiert der Begriff des Zahlensinns mehr als nur das Erfassen und Wie-
dergeben von Quantitéiten (Diephaus, 2015). Er beinhaltet neben weiteren Aspekten ein
Versténdnis fiir Zerlegungen, Zusammensetzungen, arithmetische Operationen und Stel-
lenwertsystemen (NCTM, 2000). In dieser Vielseitigkeit sollte er bereits frith von Kindern

erfahren werden, damit er entsprechend ausgebildet werden kann (Howden, 1989).

Der Zahlensinn entwickelt sich graduell aus der Erkundung und Visualisierung von
Zahlen in verschiedensten Kontexten (Howden, 1989, S. 11). Hierbei gilt es, besonders auch
den Wechsel zwischen symbolischen, ikonischen und enaktiven Reprasentationen sowie die
Verwendung unterschiedlicher Zahlaspekte anzuregen (Diephaus, 2015; vgl. Padberg &
Benz, 2011). Hervorzuheben ist, dass der Zahlensinn nicht als solcher als Unterrichtsinhalt
gelehrt werden kann, er stellt eher ein Beiprodukt des Lernens dar (Diephaus, 2015). Damit
ihn Schiiler:innen trotzdem erfolgreich erwerben kénnen, muss der Unterricht so gestaltet
werden, dass die Schiiler:innen ihr eigenes Wissen konstruieren und sortieren konnen (Ross,
1989). Der vertraute Umgang mit Zahlen und Zahlenkombinationen ergibt sich dann nicht
auf Grundlage von auswendig gelernten Theorien und Regeln, stattdessen beruht er auf
dem Entdecken von Mustern und Beziehungen (Barendregt et al., 2012). Deutlich wird dies
beispielsweise, wenn Kinder die additive Kommutativitiat anhand von Beispielen erkléren
sollen (Baroody et al., 2009).

Die Entwicklung eines Zahlensinns zu einem frithen Zeitpunkt in der Bildungslaufbahn des
Kindes wird als Bedingung fiir ein formales, arithmetisches Lernen angesehen (Griffin et
al., 1994). Dass der number sense eine nicht unwesentliche Basis fiir arithmetische und an-
dere fortgeschrittene, mathematische Handlungen darstellt, wird von Forschungen aus der
Mathematikdidaktik, der kognitiven Psychologie, der Neurobiologie und anderen Gebieten
untermauert (Anobile et al., 2016; Butterworth, 2005; Sarama & Clements, 2009). Um ihn
effektiv ausbilden zu konnen, ist es aus der didaktischen Perspektive notig, dass die Kin-
der Anzahlen auf verschiedene Weisen wahrnehmen, damit umgehen und sie wiedergeben
konnen (Gelman & Gallistel, 1986).

Indem Finger bei der Anzahlerfassung oder -darstellung benutzt werden, kénnen Kinder
bereits frith beginnen, diese Prinzipien zu meistern (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).
Dies lasst sich auf die sensorisch-korperliche Dimension der Entwicklung des Zahlensinns
zuriickfiithren (Barendregt et al., 2012). Fiir Kinder verkorpern ihre Finger ein wesentliches
Werkzeug, da sie sowohl fiir die Représentation von Zahlen in strukturierten Mustern, als
auch fiir das Zéhlen selbst genutzt werden konnen (Barendregt et al., 2012). Die Verwen-
dung von Fingern bei arithmetischen Kompetenzen stellt damit eine konkrete Verkérperung
dieser Kompetenzen sowie der Zahlenkonzepte des Kindes dar (Johnson, 1999). Margolinas
und Wosniak (2012) betonen die Wichtigkeit, dass der Zahlensinn beziiglich der Erfassung
von Anzahlen auch unabhéngig von Zahlen selbst eingefiihrt werden sollte. Dieser Pro-
zess ist stark verflochten mit der Ausbildung von sogenannten ,,finger symbol sets*, wobei
eine Anzahl oder Rechenoperationen und Beziehungen von Zahlen durch Gestiken und

Handlungen mit Fingern ausgedriickt werden (Brissiaud, 1992).
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Begriindet wird so unter anderem auch der Einsatz von Fingu als Fordermittel des Zahlen-
sinns, unabhéngig von Ziffern. Demzufolge ist die Untersuchung von Fingerdarstellungen
von Zahlen in der Analyse des Zahlensinns unabdingbar. Genauer beschrieben wird dies

in dem Kapitel zur Embodied Cognition und Finger Gnosis.

3.2 Zahlbegriffserwerb

Eng verflochten mit dem Zahlensinn ist der Zahlbegriff, der die Vorstellungen und Fertig-
keiten im Zusammenhang mit Zahlen etwas konkreter beschreibt. Zusétzlich zum Fokus
auf den kardinalen Aspekt einer Zahl, wie es beim Zahlensinn der Fall ist, stellen mehre-
re, verschiedene Zahlaspekte! die Grundlage fiir den Zahlbegriff dar (Benz et al., 2015).
Die miteinander verbundenen Zahlaspekte bilden ein reichhaltiges Wissensnetz fiir die
Ausbildung eines umfassenden Zahlbegriffs (Benz et al., 2015; Padberg & Benz, 2011).
Der Erwerb des Zahlbegriffs wird allgemein als wesentlich fiir eine weitere mathemati-
sche Bildung angesehen, weshalb er im Fokus von vielen entwicklungspsychologischen und
mathematikdidaktischen Forschungen steht (Benz et al., 2015). Mehrere Theorien setzen
sich mit der Entwicklung des dazugehorigen Zahlenverstiandnisses, der Relevanz des Zah-
lens und dem Umgang mit Zahlen auseinander (Garrote et al., 2016). Nachfolgend wer-
den dazu der Zahlbegriffserweb nach Piaget und Szeminska (1965) als Grundstein fiir die
theoretische Aufarbeitung des Zahlbegriffserwerbs und das Entwicklungsmodell zur Zahl-
Grofken-Verkniipfung nach Krajewski und Ennemoser (2013) ausfiihrlich dargestellt. Dann
wird kurz auf das ordinale und kardinale Zahlenkonzept eingegangen. Abschliefsend wird
aus dem Skills Integration Model nach Clements die Notwendigkeit der Férderung von den

Prozessen zur Anzahlwahrnehmung und -bestimmung begriindet.

3.2.1 Zahlbegriffserwerb nach Piaget und Szeminska

Piaget und Szeminska (1965) stellen den Zahlbegriffserwerb in ihrer Publikation ,Die Ent-
wicklung des Zahlbegriffs beim Kinde* ausfiihrlich dar. Aus ihren Untersuchungen entwi-
ckeln sie die von Clements (1984) als logical foundations model bezeichnete Theorie, die
logische Grundoperationen in den Fokus stellt. Demnach werde der Zahlbegriff vor allem

aus dem Verstehen der nachfolgenden fiinf logischen Zusammenhénge gefestigt (Benz et
al., 2015):

1. Verstidndnis von Invarianz: Kinder verstehen, dass die Machtigkeit einer Menge,
also die Anzahl der Elemente, gleich bleibt, auch wenn sich die rdumliche Anordnung

der einzelnen Elemente verdndert (Benz et al., 2015).

2. 1:1-Zuordnung: Die Machtigkeit von Mengen ist miteinander vergleichbar, ohne
dass die Anzahl der Elemente jeder Menge separat bestimmt werden muss (Benz et
al., 2015). Eine Moglichkeit stellt das paarweise Zuordnen dar, bei dem jedem Ele-
ment einer Menge genau ein anderes Element der zweiten Menge zugeordnet wird

(Benz et al., 2015). Wird dies mit jedem Element der Menge vollzogen, dann sind

!Eine Zusammenfassung der verschiedenen Zahlaspekte befindet sich im Anhang,.
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Mengen gleichméchtig, wenn in keiner Menge ein Element verbleibt, was nicht zuge-
ordnet werden konnte. Bleiben jedoch ein oder mehrere Elemente einer Menge {ibrig,

so hat diese Menge eine hohere Anzahl an Elementen.

3. Klassifikation: Objekte und Elemente sollten auf Basis von Gemeinsamkeiten oder
Unterschieden in Klassen oder Unterklassen zusammengefasst werden konnen (Benz
et al., 2015). Eine solche Klasse wére beispielsweise die Klasse der ,,Bélle* und eine

Unterklasse die der ,roten Balle®.

4. Klasseninklusion: Nach Piaget und Szeminska (1965) ist es wichtig, die Beziehung
von einer Teilmenge bzw. Unterklasse zu einer Gesamtmenge bzw. Oberklasse erfas-
sen zu konnen. Der Fokus besteht dabei oft im Erkennen der Teilmengenrelation, wie
etwa dass die Unterklasse (z.B. rote Bélle) in der Oberklasse (z.B. Bille) inkludiert
ist (Benz et al., 2015).

5. Seriation: Elemente und Objekte sollten beispielsweise von klein nach grofs oder von

hell zu dunkel, also kriteriengeleitet, geordnet werden kénnen (Benz et al., 2015).

Obwohl Piaget und Szeminskas Theorie oft so interpretiert wird, dass die Grundoperatio-
nen so fundamental seien, dass ohne sie sich ein Zahlbegriffsverstdndnis nicht auspriagen
konne (Benz et al., 2015), betont Piaget (1958) bereits in fritheren Publikationen, dass
der Zahlbegriff nicht ausschliefslich auf das Verstehen dieser logischen Zusammenhénge zu-
riickzufiihren sei. Stattdessen sei es wichtig, dass dem Kind damit logische Werkzeuge
bereitgestellt werden, um anhand derer den Zahlbegriff aufbauen zu kénnen (Piaget, 1958,
S. 263). Inwiefern das Verstdndnis der Invarianz, Klasseninklusion oder der Seriation nétig
sind, um ein Zahlverstédndnis zu erwerben, ist empirisch noch uneindeutig (Benz et al.,
2015).

Besonders viel Kritik bekam die Theorie dahingehend, dass den Zahlkompetenzen kaum
eine Rolle beim Zahlerwerb zugewiesen wurde. 1973 duflern sich Piaget und Inhelder da-
zu. Sie verweisen darauf, dass man nicht glauben diirfe, ein Kind besitze die Zahl schon
deshalb, weil es verbal zéhlen gelernt hat“ (Piaget & Inhelder, 1973, S. 108). Bisher ist
diese Aussage nicht widerlegt (Benz et al., 2015). Andere Theorien und Untersuchungen
stimmen zumindest darin iiberein, dass verbales Zahlen nur einen gewissen Teil des Zahl-

verstédndnisses ausmacht (Benz et al., 2015).

Piaget verortete den Erwerb des stabilen Zahlbegriffs frithestens im 6. Lebensjahr (Royar,
2015). Heute weiff man, dass deutlich frither mathematische Kompetenzen zu erwarten
sind (Royar, 2015). Bereits Sauglinge im 1. Lebensjahr konnen Anzahlen von zwei und
drei (Dornheim, 2008) sowie kleine und grofere Objektmengen aufgrund von ihrer raumli-
chen Ausdehnung unterscheiden (Xu & Arriaga, 2007). Letzteres wird besonders bei einem

relativen Unterschied der beiden Mengen von 1:2 erkennbar (Xu & Arriaga, 2007).
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Trotz der Kritik an der Theorie wird allgemein anerkannt, dass die logischen Fahigkeiten
ein Bestandteil eines verstédndnisvollen und flexiblen Einsatzes von Zahlen sind (Benz et al.,
2015). Dies wird offensichtlich beim Kardinalzahlaspekt oder auch beim Zéhlen (Benz et
al., 2015). Aus diesem Grund werden Kinder bereits vor Schulbeginn oftmals aufgefordert,
Mengen zu vergleichen, zu sortieren oder zu klassifizieren, um damit eine Grundlage fiir

den weiteren Umgang mit Zahlen zu schaffen (Benz et al., 2015).

3.2.2 Entwicklungsmodell zur Zahl-Groéfien-Verkniipfung (ZGV-Modell) nach

Krajewski und Ennemoser

In Anlehnung an die Theorie nach Piaget und Szeminska entwickeln Krajewski und En-
nemoser (2013) das ,Entwicklungsmodell zur Zahl-Grofen-Verkniipfung”“. Es versteht das
kardinale Zahlverstindnis als Prozess, der sich zuerst im kleineren Zahlenraum abspielt
und dann auf héhere Zahlenrdume tibertragen wird (Garrote et al., 2015). Dabei geht es
vor allem darum, eine Grofse nicht nur als Groéfenbereich zu interpretieren, sondern das
Verstandnis zu erlangen, ,,dass Zahlen eine bestimmte Grofse oder Menge reprisentieren®
(Krajewski & Ennemoser, 2013, S. 227). Die Vorstellung einer Anzahl ist dabei zu Beginn
eher unprazise, wird dann préziser und endet in einer 1:1-Zuordnung zwischen der Zahl
und der durch sie repréasentierten Grofe (Garrote et al., 2015). Krajewski und Ennemoser
(2013) teilen diesen Prozess auf drei Ebenen mit verschiedenen Teilkompetenzen auf, die
zunéchst isoliert erworben werden, um dann sukzessive zu Kompetenzen auf héheren Ebe-
nen miteinander verkniipft werden (Garrote et al., 2015). Zusammenfassend wird dies in

dem nachfolgenden Modell visualisiert (Krajewski & Ennemoser, 2013):
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Abbildung 2: Modell der Zahl-Grofen-Verkniipfung (Krajewski & Ennemoser, 2013, S.
43, entnommen von Garrote et al., 2015, S. 26).
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Die erste Ebene wird den Basisfertigkeiten zugeordnet (Krajewski & Ennemoser, 2013).
Dazu zahlt ein erster Umgang mit Mengen sowie mit Zahlen, die jedoch noch isoliert von-
einander betrachtet werden (Krajewski, 2008). Mengen kénnen anhand ihrer Ausdehnung,
ihrer Fliache oder ihres Volumens bereits von Geburt an unscharf voneinander unterschie-
den werden (Benz et al., 2015). Zudem koénnen Kinder ab einem Alter von etwa zwei Jahren
damit beginnen, die Zahlwortreihe aufzusagen (Garrote et al., 2015). Hierzu lernen sie so-
wohl die Zahlworter als solche sowie die Reihenfolge, in der diese angeordnet sind (Garrote
et al., 2015). Zunéichst bestehen die Zahlworter ohne jeglichen Grofenbezug zu Mengen
(Garrote et al., 2015).

Erst ab etwa drei bis vier Jahren werden die Begriffe und Groéfsen miteinander verknipft
(Benz et al., 2015). Das fiihrt zur zweiten Ebene, bei der ein Anzahlkonzept ausgebildet
wird (Benz et al., 2015). Die Kinder erhalten die Einsicht, dass Zahlen bestimmte Grofen
repriasentieren (Krajewski, 2008). In einer ersten Phase werden den einzelnen Zahlwortern
grobe Mengenkategorien wie ,wenig“ (z.B. eins, zwei, drei), ,viel* (z.B. acht, zwanzig), oder
wsehr viel“ (z.B. hundert oder tausend) zugeordnet (Benz et al., 2015). Trotz fehlender
Kenntnis der Zahlwortreihe bis 100 kann dies erkannt werden (Garrote et al., 2015).

In der zweiten Phase wird dies prézisiert, sodass nah beieinanderliegende Zahlen, wie 6 und
7, auseinandergehalten werden konnen (Benz et al., 2015). Einem Zahlwort wird so eine
spezifische Menge exakt zugewiesen (Krajewski, 2008). So symbolisiert die Zahl 4 beispiels-
weise genau vier Elemente (Garrote et al., 2015). Dieses prézise Zahlverstiandnis stellt eine
wesentliche Voraussetzung fiir den Erwerb der Grundoperationen dar (Garrote et al., 2015).
Zusatzlich zu der Mengenbewusstheit von Zahlen werden auf der zweiten Ebene auch erste
Mengenrelationen wie Teil-Ganze-Vorstellungen oder Prozesse des Zu- oder Abnehmens
erworben (Benz et al., 2015). Unter dem letzten Punkt der Zu- und Abnahme lésst sich
die Feststellung verstehen, dass sich Mengen nur verandern, wenn etwas hinzugefiigt oder
weggenommen wird, nicht jedoch, wenn etwas umgeordnet wird (Krajewski, 2008). Damit

wird auch ein erstes Konzept der Zahlinvarianz etabliert (Benz et al., 2015).

Auf der letzten, dritten Ebene wird ein relationales Zahlverstdndnis aufgebaut, indem das
Verstéandnis fiir Mengenrelationen aus der zweiten Ebene mit dem Verstdndnis von Zahlen
als Anzahlen vereinigt wird (Garrote et al., 2015). Die Kinder verstehen Zahlbeziehungen
wie Zerlegungen und Zusammensetzungen (Garrote et al., 2015). Damit ist beispielsweise
gemeint, dass die 5 aus drei und zwei Elementen besteht (5 = 3 + 2) oder die Differenz

von zwei Zahlen daraus abgeleitet werden kann (Unterschied zwischen 3 und 5 ist 2).

Zwar ist das ZGV-Modell hierarchisch aufgebaut, jedoch folgt es keiner starren Entwick-
lungslogik (Garrote et al., 2015). So werden die dargestellten Kompetenzebenen fiir die
verbalen Zahlzahlen und arabischen Ziffern nicht unbedingt zeitgleich durchlaufen (Kra-
jewski, 2008). Analog verhilt es sich mit dem Durchfiihren von Operationen, die bei Zahlen
im Zahlenraum bis 10 auf der dritten Ebene und bei dem Zahlenraum bis 100 auf der ersten

und zweiten Ebene lokalisiert sein kann (Krajewski, 2008).
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Dies kniipft an Fusons Aussage (1988) an, dass sich ein Kind fiir verschiedene Abschnitte
der Zahlwortreihe in unterschiedlichen Entwicklungsphasen befinden kann. Zuletzt
kann die Beherrschung einer dargestellten Kompetenz von der dargebotenen Repréisentati-
onsform abhéngig sein (Benz et al., 2015). Als Beispiel konnten hohere Kompetenzen mit
enaktiven Materialien erworben und beherrscht werden, die Abstraktion ohne diese Mate-
rialien kénnte dem Kind jedoch noch nicht gelingen (Benz et al., 2015). Die von Krajewski
und Ennemoser (2013) postulierten Erkenntnisse des Zusammensetzens und Zerlegens von
(An-)Zahlen oder auch der Vergleich mit Differenzen stellen eine Grundlage fiir die Additi-
on und Subtraktion dar und zeigen damit die enge Verzahnung zwischen Operations- und
Zahlverstandnis an (Benz et al., 2015).

In Kreisen der Mathematikdidaktik wird das ZGV-Modell teilweise kritisiert, da Krajew-
ski und Ennemoser innerhalb der padagogischen Psychologie sowie der Diagnostik ausge-
bildet wurden und nicht vorrangig in der Mathematik. Daher werden andere Modelle zum
Zahlbegriffserwerb, unter anderem von Fuson (1988), Resnick (1983), Fritz et al. (2013)
oder Fritz und Ricken (2009), oft eher zur detaillierten Beschreibung angefiihrt. An dieser
Stelle soll jedoch darauf verzichtet werden, weil das ZGV-Modell genau wie Fingu den
Fokus auf das kardinale Zahlenkonzept legt, andererseits, weil sich einige, wenn auch nicht
alle, Aussagen der anderen Theorien im ZGV-Model wiederfinden lassen. So ist etwa Fu-
sons Erkenntnis (1988), dass die Zahlwortreihe auf unterschiedlichen Niveaus? beherrscht
werden kann, derart integriert, dass die Zahlwortkenntnis sowie die exakte Zahlenfolge
voneinander getrennt und separat von der Verkniipfung mit Groflen dargestellt werden
(Krajewski & Ennemoser, 2013). Erweiterungen, wie beispielsweise der Aufbau eines Teil-
Ganze-Verstidndnisses oder grundlegende Zahlprinzipien, werden in den jeweiligen Kapiteln

naher erlautert.

3.2.3 Das ordinale und kardinale Zahlenkonzept

In mehreren Theorien werden Zahlen {iber zwei Wege charakterisiert: kardinal und ordinal.
Das ordinale Zahlenkonzept bezieht sich darauf, dass Zahlen eine bestimmte, feste Po-
sition in einer geordneten Reihe, etwa der Zahlwortreihe oder am Zahlenstrahl, einnehmen
(Dornheim, 2008). Zusétzlich wird auch deutlich, welche Zahl als Nachfolger oder als Vor-
ganger einer anderen Zahl fungiert (Ladel & Kortenkamp, 2012). Bereits ab einem Alter
von etwa zwei bis fiinf Jahren wird dieses Konzept, i.d.R. beginnend mit der Zahlwortreihe,
erworben (Fuson, 1988, 1992).

Parallel zum ordinalen erwerben Kinder im Alter von drei bis sechs Jahren das kardi-
nale Zahlenkonzept (Gelman & Gallistel, 1992). Den Kindern wird nun bewusst, dass
Zahlworte nicht nur zum Z&hlen angedacht sind, sondern auch dazu dienen kénnen, eine

bestimmte Anzahl an Elementen zu benennen (Gelman & Gallistel, 1992).

2Fusons (1988) Niveaus sind unter anderem, dass die Zahlwortreihe als Ganzheit, als unflexible, dann
teilweise flexible und nur flexible Zahlwortreihe sowie schliefslich als vollstindig reversible Zahlwortreihe
beherrscht werden kann.
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Das kardinale Zahlenkonzept stellt damit die Grundlage fiir das Teil-Ganze-Konzept dar,
indem eine Gesamtanzahl in kleinere Teilmengen zerlegt werden kénnen, z. B. 7 =2+ 5
oder 7 = 3+4 (Ladel & Kortenkamp, 2013). Hieraus entwickelt sich schlieklich die dezimale
Struktur mit Zehnern und Einern, die die Basis fiir das Zahlensystem darstellen (Ladel &
Kortenkamp, 2012).

Viele Lernschwierigkeiten von Kindern lassen sich auf insuffizient entwickelte Zahlenkon-
zepte oder Grundvorstellungen von Operationen zuriickfiithren (Ladel & Kortenkamp, 2013).
Verwendet beispielsweise ein Kind ausschlieflich das ordinale Zahlenkonzept zur Additi-
on und Subtraktion, indem es auf dem Zahlenstrahl oder in der Zahlenreihe vorwérts oder
riickwérts zahlt, dann kann dieser Ansatz fiir kleinere Zahlenbereiche funktionieren, er kann
jedoch zu Problemen fiihren, sobald der Zahlenbereich 20 iibersteigt, z.B. bei Aufgaben
wie 47452 und 82— 63 (Ladel & Kortenkamp, 2013). Deshalb ist es so wichtig, dass Kinder
neben dem ordinalen auch das kardinale Zahlenkonzept erwerben (Ladel & Kortenkamp,
2013). Denn beide Zahlenkonzepte sind wichtig fiir die Entwicklung von arithmetischen
Fertigkeiten wie der Addition und Subtraktion (Butterworth, 2005; Fischer et al., 2008;
Neuman, 1987).

3.2.4 Skills Integration Model nach Clements

In einer Interventionsstudie bestétigt Clements (1984), dass Kinder beim Zahlen und im
Umgang mit Zahlen neben Zahlfertigkeiten auch logische Verkniipfungen wie Klassifika-
tion, Seriation und Invarianz erwerben (Benz et al., 2015). Diese Erkenntnisse werden in
dem Skills Integration Model vereint (Benz et al., 2015). Die Hauptaussage dieser Theorie
ist die folgende: ,, The development of number concepts and skills result from the integration
of number skills such as counting, subitizing, and comparing” (Clements, 1984, S. 766).
Demnach resultiere der Zahlbegriff aus dem Zéahlen, der Simultanerfassung und dem Ver-
gleichen von verschiedenen Mengen (Clements, 1984). Die logischen Kompetenzen miis-
sen dabei nicht vorausgesetzt, sondern konnen durch Zahlaktivitdten verbessert werden
(Benz et al., 2015). Die einzelnen Aspekte der Zahlbegriffsentwicklung stellen eine wichtige
Grundlage fiir den mathematischen Kompetenzerwerb in der Schule dar und miissen daher
besonders gefordert werden (Benz et al., 2015). Genauer beschrieben werden sie im Kapitel

der Anzahlwahrnehmung und -bestimmung.

3.3 Teil-Ganze-Verstandnis

., Probably the major conceptual achievement of the early school years is the interpretation
of numbers in terms of part and whole relationships* (Resnick, 1989, S. 114). Denn das
Teil-Ganze-Verstandnis spielt eine tragende Rolle bei dem Zahlbegriffserwerb sowie bei der
Erweiterung und Anwendung des kardinalen Zahlenkonzepts (Resnick, 1983, 1989, 1992).
Definiert wird das Teil-Ganze-Verstdndnis von Benz et al. (2015) als das ,Versténdnis tiber
die Zerlegung einer Menge in Teilmengen und die Zusammenfiigung dieser Teilmengen zur
ganzen Menge“ (S. 136).
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Die Fahigkeit, jede Zahl in ggf. mehrere Teilmengen zu zerlegen (z.B. 2 =1+1,3 = 1+2,
4=1+3,4=2+2 usw.) oder grofere Zahlen aus dem Zusammenfiigen zweier Teile
zu konstruieren, stellt einen wichtigen Entwicklungsschritt dar (Holgersson et al., 2016).
Dadurch wird die Struktur von Zahlen deutlich und friiheres arithmetisches Problemlésen
moglich (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015; Mulligan, 2011).

Ein Ganzes kann dabei in verschiedenen Représentationen dargestellt werden: symbo-
lisch als Zahlwort oder Ziffer, haptisch als Gruppe an Objekten, ikonisch als Muster an Ob-
jekten oder auch als Prozedur wie eine Ziahlsequenz (Holgersson et al., 2016). Andersherum
bietet auch das Zerlegen und Biindeln zahlreiche Ankniipfungspunkte (Baccaglini-Frank &
Maracci, 2015). Insbesondere das Zerlegen und Biindeln in Einheiten von Finf oder Zehn
bilden wichtige Grundlagen fiir Zusammenhénge mit Stellenwertsystem (Baccaglini-Frank
& Maracci, 2015). Was zunéchst haptisch und ikonisch eingefithrt werden kann, sollte
schlieflich darin miinden, dass die Lernenden Operationen wie das Zusammenfiigen und
Zerlegen mental durchfiihren kénnen (Ross, 1989). Das Grundprinzip, dass die Quantitit
des Ganzen sich nicht verdndert, unabhingig davon, in wie viele Teile es geteilt wird oder
ob die einzelnen Teile anders angeordnet werden, ist dabei entscheidend (Ross, 1989). Ha-
ben Kinder dies verstanden, somit in dem Sinne ein flexibles Zahlenverstdndnis erworben
und konnen dies auf einfache Zahlenkombinationen wie 7 + 2 = 9 anwenden, gibt ihnen
das den Zugang zu komplexeren, mathematischen Operationen wie der Multiplikation oder
Division, dem mentalen oder schriftlichen Rechnen mit mehrstelligen Zahlen oder der Ver-
wendung von rationalen Zahlen (Baroody et al., 2009; McMullen et al., 2014, 2015). Damit
ist das Teil-Ganze-Versténdnis ein essentieller Bestandteil im Lernen von Mathematik (La-
del & Kortenkamp, 2013).

Dass Kinder einfach verstehen, dass Zahlen als Zusammensetzungen aus anderen Zahlen
dargestellt werden kénnen und in dem Verstdandnis weiterdenken, ist nicht voraussetzbar
(Gaidoschik & Fellmann, 2015). Dieses Wissen muss schrittweise erworben und gefor-
dert werden (Resnick, 1992). Begonnen kann damit bereits im Elementarbereich iiber einen
spielerischen Zugang oder Alltagssituationen mit konkreten Anzahldarstellungen (Benz et
al., 2015). Das Teil-Ganze-Verstandnis entwickelt sich langsam tiber mehrere Jahre hinweg,
wobei auch auswendig gelernte Zahlzerlegungen eine gute Grundlage fiir den Erwerb dar-
stellen (Benz et al., 2015; Ross, 1989). Resnick (1992) begriindet dahingehend verschiede-
ne Stadien im Verstdndnis des Teil-Ganze-Verstandnisses (Resnick, 1992). Zunéchst miisse
ein protoquantitatives Schema des Teil-Ganze-Verstéandnisses erworben werden (Resnick,
1992). Als protoquantitativ wird es deshalb bezeichnet, weil Kinder bereits Wissen iiber
Mengen verfiigen, ohne dabei die genaue Anzahl der Elemente zu erfassen (Resnick, 1992;
Benz et al., 2015). Damit sind vorrangig die beiden Prinzipien der Kompensation und Ko-
variation gemeint. Bei der Kompensation handelt es sich um das Verstandnis, dass sich
die Gesamtmenge nicht &ndert, wenn von einer ihrer Teilmengen etwas weggenommen und
einer ihrer anderen Teilmengen hinzugefiigt wird (Resnick, 1992). Unter Kovariation ver-
steht Resnick (1992) dann die Erkenntnis, dass, wenn einer Teilmenge etwas hinzugefiigt

oder weggenommen wird, die Gesamtmenge entsprechend mehr oder weniger wird.
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Im n#chsten Stadium kann dieses Schema auf konkrete Anzahlen angewendet werden und
so Erkenntnisse liber die Beziehung zwischen Zerlegungen und Zusammensetzungen erwor-
ben werden, z.B. besteht eine Anzahl von sechs Eiern aus vier und zwei Eiern (Benz et
al., 2015, S. 136). Dieses Konzept wird weiter verfeinert, indem der Umgang mit konkreten
Zahlen nun abstrahiert wird (Benz et al., 2015). Beispielsweise ist Kindern nun bewusst,
dass man die Zahl 6 in die Zahlen 2 und 4 zerlegen kann oder aus 2 und 4 die Zahl 6
erhilt (Benz et al., 2015, S. 136). Dies kann dann schlieflich bei Aspekten der Addition
und Subtraktion angewendet werden (Benz et al., 2015).

Ein ausreichend entwickeltes Teil-Ganze-Verstandnis zeigt sich im Begriinden der Kommu-
tativitdt und Assoziativitdt der Addition sowie der Komplementaritdt von Addition und
Subtraktion (Resnick et al., 1991). Aus diesen Grundlagen bilden sich dann die Grund-
vorstellungen? fiir die Rechenoperationen von Addition und Subtraktion heraus (Benz et
al., 2015). Die Vorstellung des Verdnderns, Hinzufligens oder Wegnehmens von Ele-
menten kann analog auf das Mengenverstdndnis beziiglich Kovariation und Kompensa-
tion tbertragen werden (vgl. Benz et al., 2015). Auch Situationen des Aus- und An-
gleichens lassen sich so erkldren, sodass {iber Handlungen Mengen auf die gleiche An-
zahl von Objekten gebracht werden (Benz et al., 2015). Das hier jeweils wirkende Teil-
Ganze-Verstandnis wird konkret daran verdeutlicht, dass bei der Addition zwei Teilmen-
gen zu einer Gesamtmenge miteinander verbunden werden oder beim Subtrahieren ei-
ne Gesamtmenge in zwei Teilmengen zerlegt wird (Benz et al., 2015). Aus dem daraus
entwickelten Tripel (Ganzes,Teill, Teil2) konnen die Operationen geschlussfolgert wer-
den: Ganzes = Teill + Teil2, Ganzes = Teil2 + Teill, Ganzes — Teill = Teil2 und
Ganzes — Teil2 = Teill (Ladel & Kortenkamp, 2013).

Weiterhin ist ein vollstdndig entwickeltes Teil-Ganze-Konzept fiir die Entwicklung eines
Stellenwertverstindnis notig (Ladel & Kortenkamp, 2014a; Ross, 1989). Das begriin-
det sich vor allem in der Erkenntnis, dass eine Gesamtanzahl unterschiedlich in Biindel
aufgeteilt werden kann (Ladel & Kortenkamp, 2014a, S. 156). Standardisiert ist die ma-
ximale Biindelung in 10, 100, 1000, und weiteren Zehnerpotenzen, sodass beispielsweise
437 als vier Hunderter (H), drei Zehner (Z) und sieben Einer (E) aufgefasst wird (Ladel &
Kortenkamp, 2014a). Diese Biindelung wird auch als Standardteilung (standard parti-
tioning) bezeichnet (Ross, 1989). Daran schliefst sich das dezimale Teil-Ganze-Konzept an,
ein Sonderfall, bei dem nur bestimmte Stufenzahlen zur Zerlegung verwendet werden und
jede Stufenzahl héchstens einmal verwendet wird. Alternativ sind auch andere Biindelun-
gen, sogenannte Nicht-Standardteilungen (non-standard partinioning), moglich (Ross,
1989). An dem Beispiel der 437 wiren das unter anderem 3 H 13 Z 7 E oder 1 H31 Z 27 E
oder 3 Z 407 E. Fiir n-stellige Zahlen gibt es 277! strenge Nicht-Standardteilungen (Ladel
& Kortenkamp, 2014a).

3Die im nachfolgenden, erliuterten Grundvorstellungen beziehen sich explizit auf das Teil-Ganze-
Verstandnis. Weitere Grundvorstellungen sind u.a. bei Benz et al. (2015, S. 141ff.) nachzulesen.
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Diese Art von Biindelungen ist besonders hilfreich beim Anwenden von schnellen und fle-
xiblen Rechenstrategien (z. B. 32 + 59 = (30 4+ 50) 4+ (9 + 2) = 80 + 11 = 91) oder beim
Verstehen der Alltagssprache, z.B. 1999 als ,neunzehnhundertneunundneunzig* (Ladel &
Kortenkamp, 2014a).

Kinder haben dann ein flexibles Stellenwertverstindnis aufgebaut, wenn sie verschie-
dene Darstellungen zu einer Zahl finden und zwischen ihren Standard- und Nicht-Standard-
teilungen wechseln kénnen (Ladel & Kortenkamp, 2014a). Wenn also Lehrkrafte und For-
schende vermehrt kritisieren, dass das Stellenwertverstdndnis von Schiiler:innen nur ge-
ringfiigig ausgepragt ist, dann erfordert das besonders auch eine Arbeit an dem darunter-
liegenden Teil-Ganze-Verstédndnis (Ross, 1989). Auch Schwierigkeiten bei grundlegenden
Rechenoperationen wie der Addition kénnen auf ein ungeniigendes Teil-Ganze-Verstdndnis
zuriickgefiithrt werden (Riley et al., 1983; Thornton, 1978; Barendregt et al., 2012).

3.4 Anzahlwahrnehmung und -bestimmung

Eine Anzahl an Objekten kann entweder als Menge einzelner Elemente, als Ganzes oder als
Zusammensetzung verschiedener Teilmengen wahrgenommen werden (Benz et al., 2015).
Auch hier kénnen die Teilmengen als einzelne Elemente oder als Ganzes erkannt werden
(Benz et al., 2015). Dazu miissen die Teilmengen identifiziert oder die gesamte Menge
in verschiedene Teilmengen strukturiert werden (Benz et al., 2015). Inwiefern bestimmte
Strukturen in der Gesamtanzahl wahrgenommen werden, ist von der rdumlichen Anord-

nung der Einzelelemente abhéngig (Benz et al., 2015).

Nachdem die einzelnen Elemente der Menge erfasst wurden, wird die Anzahl in einem
zweiten Schritt bestimmt (Benz et al., 2015). Hier sind unterschiedliche Prozesse moglich,
was sich an dem folgenden Beispiel erldutern léasst: Es werden sieben Eier in einer Zehner-
schachtel présentiert, drei Eier in der oberen Reihe, vier in der unteren (Benz, 2011). Die
Teilmengen drei und vier kénnen simultan erfasst werden und Kinder koénnten auf Frage
nach der Anzahl der Eier ,drei und vier antworten (Benz, 2011). Wird nach der Gesamt-
zahl gefragt, dann zdhlen die Kinder nach oder zdhlen weiter (,drei und dann vier, finf,
sechs, sieben‘), sagen sofort ,sieben“ oder begriinden das: ,weil drei plus vier gleich sieben
ist* (Benz, 2011). Als Prozesse der Anzahlbestimmung halten Benz et al. (2015) daher das
Zahlen fest, aber auch die Simultanerfassung von kleinen Anzahlen, das Wiedererkennen
von Figuren wie Wiirfelbildern oder Fingerbildern, das Weiterzdhlen, Rechnen und die
Quasi-Simultanerfassung. Zusétzlich ist eine Anzahlbestimmung iiber den Vergleich mit

einer Menge, deren Anzahl an Elementen bekannt ist, mdglich.

Da diese Prozesse der Anzahlwahrnehmung und -bestimmung die Grundlage fiir ein Mengen-
und spéater auch Zahlenverstéandnis darstellen und damit sowohl fiir den Zahlensinn als auch
den Zahlbegriffserwerb von Relevanz sind, werden im Nachfolgenden die wesentlichen drei
Prozesse des Zéhlens, der (Quasi-)Simultanerfassung sowie der Anzahlvergleiche ausfiihr-
lich dargestellt. Dies entspricht den drei Fahigkeiten, die von Clements (1984) in seinem
Skills Integration Model hervorgehoben werden.
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3.4.1 Zahlen

Zahlen sei ,das Schweizer Taschenmesser des Rechnens, ein Werkzeug, das Kinder spontan
fir alle moglichen Zwecke nutzen“, behauptet Dehaene (1999, S. 143). Denn ,Zé&hlen ist
mehr als [das| Nachplappern von Zahlwortern (Lange, 1984, S. 34). Neben dem verbalen
Zahlen mit dem Aufsagen der Zahlwortreihe gehoren auch das Auszéhlen und das Abzéh-
len von Objekten dazu (Benz et al., 2015).

Um verbal zdhlen zu kdnnen, muss die Abfolge der Zahlworter fehlerfrei aufgesagt werden
konnen (Diephaus, 2015). Hierbei ergeben sich bei den deutschen Zahlwortern zahlreiche
Hiirden? (Benz et al., 2015). Spiiter soll zudem Vorwirts- und Riickwirtszihlen ab einer
bestimmten Zahl oder auch das Zahlen in Zweier- oder Mehrfach-Schritten moglich sein
(Diephaus, 2015). Zuletzt geht es beim Abzdhlen um die Beantwortung der Frage ,Wie
viele sind das?“, die dariiber erschlossen werden soll (Lange & Meifiner, 1983, S. 94).

Grundlage fiir das Zahlen bilden die Z&hlprinzipien nach Gelman und Gallistel (1986). Die
drei ,, How-to-Count-Principles geben an, wie gezdhlt werden muss (Benz et al., 2015).
Als eines dieser Prinzipien gibt das Eindeutigkeitsprinzip an, dass jedes Element einer
Menge und jedes Zahlwort genau einmal beriicksichtigt werden und so jedem Objekt genau
ein Zahlwort zugeordnet wird (Gelman & Gallistel, 1986). Besonders zwei- oder mehrsil-
bige Zahlworter bereiten Kindern hier oft Schwierigkeiten, so werden der ,,Sieben® oft zwei
Gegenstande, eines pro Silbe, zugeordnet (Benz et al., 2015). Das zweite Prinzip dieser
Art ist das Prinzip der stabilen Ordnung (Gelman & Gallistel, 1986). Dieses sagt aus,
dass die Zahlwortreihe in der richtigen Reihenfolge festgelegt ist und sie jederzeit in eben
dieser gleichen Reihenfolge wiederholbar ist (Gelman & Gallistel, 1986). Folglich muss die
Zahlwortreihe eine stabile Ordnung haben (Gelman & Gallistel, 1986). Als letztes ,, How-to-
Count-Principle* ist das Kardinalprinzip zu nennen (Gelman & Gallistel, 1986). Damit
wird beschrieben, dass beim Zéhlen das zuletzt genannte Zahlwort die Anzahl aller bereits
gezihlten Elemente angibt und eben nicht nur die des zuletzt benannten Elements (Gel-

man & Gallistel, 1986). Fuson (1992) bezeichnet das auch als die ,,last-word response®.

Gelman und Gallistel (1986) ergédnzen die ,, How-to-Count-Principles” noch mit zwei wei-
teren Prinzipien: Das Abstraktionsprinzip gilt auch als ,, What-to- Count-Principle’ und
bezieht sich auf die zu zdhlenden Gegenstinde (Benz et al., 2015). Es geht dabei dar-
um, dass sowohl das Eindeutigkeits- und Kardinalprinzip sowie das Prinzip der stabilen
Ordnung auf jede beliebige Menge angewandt werden kdnnen, insofern, als dass Art und
Eigenschaften der zu zéhlenden Objekte keinen Einfluss auf die letztendliche Anzahl aus-
iibt (Benz et al., 2015; Gelman & Gallistel, 1986, S. 80). Das letzte Prinzip, das Prinzip
der Irrelevanz der Anordnung, bezieht sich auf alle vorherigen Prinzipien (Benz et
al., 2015). Demzufolge ist fiir das Zé&hlergebnis die Anordnung der zu zdhlenden Objekte
irrelevant (Gelman & Gallistel, 1986). Unabhéngig davon, in welcher Reihenfolge die Ele-
mente einer Menge gezdhlt werden, das Ergebnis iiber die Anzahl bleibt dasselbe (Benz et
al., 2015).

4Ein kurzer Abriss dazu befindet sich im Anhang.
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Obwohl Zéhlen und der Erwerb der Zahlwortreihe oft erste Zugéinge zum Zahlbegriff dar-
stellen, bleibt doch zu diskutieren, ob dies der geeignetste Weg ist. Denn ,,a problem in
developing arithmetic competence might be that children develop non-productive or counter-
productive counting procedures that are not used in a flexible and adaptive way* (Holgersson
et al., 2016, S. 132). Mehrere Autor:innen bekréftigen, dass ein verfestigtes, zahlendes Rech-
nen und ein einseitiges Zahlenverstandnis ein wesentliches Merkmal mathematischer Lern-
hiirden darstellen (Heinz, 2015; Gaidoschik & Fellmann, 2015). Gaidoschik und Fellmann
(2015) behaupten sogar, dass es erstrebenswert sei, dass Kinder am Ende des 1. Schuljahres
nicht mehr zdhlend rechnen. Hier startet der Diskussionbedarf, da Kinder oftmals bereits
als zéhlende Rechner:innen aus dem Kindergarten in die Schule kommen (Gaidoschik &
Fellmann, 2015). Gaidoschik und Fellmann (2015) legen in diesem Sinne drei Positionen

aus.

Die erste Position legt zdhlendes Rechnen als ,eine notwendige Phase im Lernprozess
jedes Kindes* aus (Lorenz, 2006, S. 105). Ob diese Kulturtechnik tatsichlich eine Voraus-
setzung fiir den weiteren Lernprozess darstellt, ist Gaidoschik und Fellmann (2015) zufolge
eher zu verneinen. Schliefslich findet Lernen unter vielfdltigen Einfliissen statt und so kénne
der Zahlbegriff auch erworben werden, ohne tiber das Zahlen zu beginnen (Gaidoischik &
Fellmann, 2015).

Schassmann und Moser-Opitz (2007) beziehen die zweite Position, in der sie betonen: ,Da-
mit sich Kinder vom zahlenden Rechnen I6sen konnen, miissen sie — so paradox es erscheinen
mag — iiber eine sichere Zahlkompetenz verfiigen (S. 22). Spéter fithrt Moser-Opitz zu-
sammen mit Scherer (2010) aus, dass ,eine sichere und flexible Zahlkompetenz |[. . .| Grund-
lage [ist], um den Anzahlbegriff zu erwerben (S. 95). Unklar bleibt jedoch, weshalb bei
Betrachtung der zahlreichen Grundlagen des Anzahlbegriffs genau die Zahlkompetenz so
bedeutend ist und inwiefern dadurch die Ablésung vom zdhlenden Rechnen durchgefiihrt
wird (Gaidoschik & Fellmann, 2015). Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass der Anzahl-
begriff selbst auf keinen Fall mit dem nicht-zédhlenden Rechnen gleichgesetzt werden kann
(Gaidoschik & Fellmann, 2015).

Als letzte Position beschreiben Gaidoschik und Fellmann (2015) die Auffassung, dass Kin-
der sich zuerst iiber das Weiterzihlen oder Zuriickzdhlen Methoden des Addierens oder
Subtrahierens aneignen sollten, um aus diesem sicheren, weiterzihlenden Rechnen Regeln
abzuleiten und Aufgaben zu automatisieren (Schipper et al., 2011, S. 16). Gaidoschik und
Fellmann (2015) kritisieren daran jedoch, dass auch bei weiterzihlendem Rechnen die Pro-
zedur des Zahlens so viel Aufmerksamkeit der Kinder erfordert, dass der Zusammenhang
zwischen Aufgabe und Ergebnis nicht zwingend wahrgenommen werden muss. Folglich
fiihrt auch das wiederholte, richtige Losen von Aufgaben nicht zur Automatisierung dieser,
stattdessen besteht eher die Gefahr, dass das zdhlende Rechnen zu einer Gewohnheit wird
(Gaidoschik & Fellmann, 2015).

Die Autor:innen Gaidoschik und Fellmann (2015) konkludieren daher, dass es im schuli-
schen Kontext nicht notwendig sei, Strategien des Weiter- oder Zuriickzéhlens einzuiiben,

um sie spater wieder davon abzubringen.
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Stattdessen sollten nichtzdhlende Alternativen eingefiihrt und besprochen werden, die
beispielsweise auf dem Teil-Ganze-Verstdndnis beruhen oder die Einsicht in Rechengeset-
ze sowie die Anwendung prozessbezogener Kompetenzen fordern (Gaidoschik & Fellmann,
2015). Wird eine Zahl als Zusammensetzung aus zwei anderen Zahlen verstanden, kann
daraus etwa nichtzéhlend die Addition und Subtraktion abgeleitet werden, wie sie bereits
im Kapitel des Teil-Ganze-Verstdndnisses erlautert wurde. Zur Ablésung vom Zahlen beim
Erfassen einer Anzahl wird oft auf die (Quasi-)Simultanerfassung oder auch auf den An-

zahlvergleich verwiesen (vgl. Gaidoschik & Fellmann, 2015).

3.4.2 (Quasi-)Simultanerfassung

Menschen werden mit der Fahigkeit geboren, schnell und direkt die Gesamtheit einer Grup-
pe bzw. die Anzahl von Elementen visuell zu erfassen (Sarama & Clements, 2009, S. 29;
Diephaus, 2015, S. 81). Diese ,Fahigkeit, die Anzahl kleiner Mengen auf einen Blick wahr-
zunehmen und sofort zu bestimmen, ohne die Elemente abzéhlen zu miissen wird auch als
»Simultanerfassung” oder im Englischen als ,,subitizing bezeichnet (Benz et al., 2015, S.
133). Aufgrund der schnellen Erfassung von Anzahlen wird gelegentlich auch von ,sponta-
nen Kardinalzahlen® gesprochen (Lange & Meifner, 1983). Die Simultanerfassung eroffnet
damit einen ersten Zugang zur Erfassung von Quantititen und Kardinalitdten (Butter-
worth, 2005). Kaufman et al. (1949) grenzen den Begriff der Simultanerfassung von dem
des Schétzens ab, indem das Schétzen als ein ungenauer Prozess der Anzahlangabe be-
schrieben wird, wohingegen die Simultanerfassung akkurater und préziser sei (vgl. Revkin
et al., 2008). Der Anzahlerfassungsprozess geschieht dabei in einer Zeitspanne von Mil-
lisekunden (Ester et al., 2012). Kinder lernen kleine Anzahlen direkt zu sehen, ohne sie

**% als Drei wahr,

nachzihlen zu miissen (Ginsbrug, 1989). Sie nehmen sie beispielsweise
ahnlich dazu wie man einem Buchstaben H den Laut ,hah“ zuordnet (Ginsbrug, 1989, S.
38; Resnick & Ford, 1981, S. 70). Die Wiedergabe der Zahl kann verbal geschehen oder
durch das Zeigen von Zifferkarten oder einer bestimmten Fingeranzahl (Lange & Meifsner,

1983; Tucker & Johnson, 2020).

Studien zeigen, dass die Simultanerfassung meistens nur fiir Anzahlen von ein, zwei oder
drei Elementen auftritt (Dehaene, 2011). Sind mehr als vier Elemente vorhanden, wird
der Prozess der Simultanerfassung langsamer und fehleranfalliger (Piazza et al., 2001). Da
es sich hierbei um die ausschlieflich visuelle Erfassung der Elementanzahl handelt, wird
von perceptual subitizing gesprochen (Clements, 1999). Darunter wird die Kapazitit
verstanden, die genaue Anzahl von wenigen Objekten direkt erfassen zu koénnen, ohne sie
zéhlen zu miissen (Barendregt et al., 2012). Die Objekte miissen weder gruppiert noch
umsortiert werden (Clements et al., 2019; Tucker & Johnson, 2020). Sarama und Clements
(2009) sprechen von ,,recognizing a number without consciously using other mental or ma-
thematical processes and then naming it*(S. 44). Jedoch ist es nicht immer eindeutig, ob
die Anzahl der einzelnen Elemente tatséachlich bewusst ist oder ob ein bestimmtes Muster,
wie die von Wiirfelbildern, nur einen Namen erhalten haben und so benannt werden (Benz
et al., 2015).
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Nach Steffe und Cobb (1988) umfasst die Simultanerfassung sowohl den Prozess der An-
zahlwahrnehmung als auch den Prozess der Anzahlbestimmung. Das schnelle Erfassen von
Anzahlen und Mengenverdnderungen erklaren Xu und Spelke (2000) anhand zweier ver-
schiedener Représentationssysteme, auf denen sich die Simultanerfassung griindet: dem
object-file representation system, mit dem kleine Anzahlen prézise erfasst werden konnen,
und dem analog-magnitude representation system, iiber welches Mengen naherungsweise
bestimmt werden konnen. Das perceptual subitizing gehe damit auf das erste System zu-
riick (Geary, 2006).

Nichtsdestotrotz kénnen auch hohere Anzahlen als Drei schnell wahrgenommen und iden-
tifiziert werden (Holgersson et al., 2016). Dies ist zumeist abhéngig von der Anordnung der
Elemente: So konnen bekannte Konfigurationen wie die eines Wiirfels schnell erfasst und
bestimmt werden (Holgersson et al., 2016). Dies lisst sich auf das Erkennen von Mustern
und Gruppierungen zuriickfiihren, was dem sogenannten conceptual subitizing zugrun-
de liegt (Krajcsi et al., 2013; Barendregt et al., 2012). Dieser Prozess wird ebenfalls der
Simultanerfassung zugeordnet und findet im Deutschen oft sein Synonym im Begriff der
Quasisimultanerfassung (Benz et al., 2015). Begriindet werden kann dies unter anderem
mit den Studien von Wolters et al. (1987), in denen sie herausstellen, dass der Prozess der
Simultanerfassung am ehesten mit dem Erkennen von konstanten Mustern (englisch: pat-
terns) zu erkléren ist als mit dem Erkennen von Anzahlen, insbesondere, wenn die Objekte
zufillig verteilt sind. Die Gesamtanzahl der Elemente werde demnach in kleinere Mengen
zerlegt bzw. gebiindelt und Strukturen erkannt (Benz et al., 2015). Anschliefend werden die
einzelnen Teilmengen separat erfasst und dann wieder zu einem Ganzen zusammengesetzt
(Benz et al., 2015). Dies ist bereits eine fortgeschrittene Variante der Simultanerfassung und
unterstiitzt die Entwicklung des Zahlensinns (Barendregt et al., 2012). Die Gruppierung
der Gesamtmenge in einzelne Teilmengen kann unbewusst stattfinden (Tucker & Johnson,
2020). Es ist unbedingt mit dem Teil-Ganze-Verstandnis zu verbinden, da es aus mehreren
Teilmengen ein Gesamtes bildet oder andersherum ein Gesamtes in mehrere Teilmengen
unterteilt werden kann (Tucker & Johnson, 2020). Untersuchungen von Waésterlid (2020)
zeigen, dass das Trainieren des conceptual subitizings einen positiven Einfluss auf das Teil-
Ganze-Versténdnis von Kindern hat. Besonders nach Ubungsphasen in Vorschulgruppen
ist dies deutlich geworden (Wasterlid, 2020).

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wird der (Quasi-)Simultanerfassung neben dem Zahlen
ein hoher Stellenwert bei dem Zahlbegriffserwerb und dem Aufbau eines Zahlensinns
zugeschrieben (Clements et al., 2019; Douglass, 1925; Freeman, 1912). Wie auch andere
arithmetische Fahigkeiten kann die (Quasi-)Simultanerfassung trainiert werden (Butter-
worth, 2005; Fischer et al., 2008; Fuson, 1992). Dass Quantitaten erkannt werden, beginnt
bereits im ersten Lebensjahr (Clements & Sarama, 2009). Das volle Potenzial dieser Féa-
higkeit wird gemeinsam mit den Prozessen der Komposition und Zerlegung ab einem Alter
von fiinf bis acht Jahren ausgeschopft (Clements & Sarama, 2009). Die erworbenen Fahig-
keiten werden unter anderem dadurch beeinflusst, inwieweit die Lernenden diesem Prozess
in ihrer Entwicklung ausgesetzt waren (Clements & Sarama, 2009). In mehreren Studien

wurden dabei folgende Zusammenhénge herausgearbeitet:
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e Die Schnelligkeit und Préazision der (Quasi-)Simultanerfassung nimmt mit der Anzahl
an Elementen ab (Logan & Zbrodoff, 2003). Dies wird besonders fiir mehr als drei
Objekte deutlich (Tucker & Johnson, 2020).

e Die Schnelligkeit und Prézision der (Quasi-)Simultanerfassung nimmt mit der Wie-
derholung von bestimmten Mustern zu, indem diese wiedererkannt werden kénnen
(Broda et al., 2018; Lassaline & Logan, 1993).

e Bekannte Muster und Formationen der einzelnen Objekte, wie die eines Wiirfelbilds,
werden schneller und akkurater erkannt als Muster derselben Anzahl an Elementen,
die in unbekannten oder ungewohnlichen Formationen gezeigt wurden (Dehaene &
Cohen, 1994; Krajcsi et al., 2013). Dies deckt sich mit der Theorie der pattern reco-
gnition (Krajcsi et al., 2013). Das Muster der Objekte {ibt einen stiarkeren Einfluss
ab einer Anzahl von vier Objekten aus (Krajcsi et al., 2013).

Auf Basis dieser Erkenntnisse lasst sich ableiten, dass Aufgaben, die auf die (Quasi-)-
Simultanerfassung abzielen, in den Unterricht und in die Erfahrungswelt von Kindern
integriert werden sollten (Clements & Sarama, 2009). Dabei sollte unbedingt darauf ge-
achtet werden, dass verschiedene Formationen derselben Anzahl an Elementen verwendet
werden (Clements & Sarama, 2009) sowie dass das perceptual und conceptual subitizing
iber Kompositionen und Zerlegungen miteinander verbunden werden (Tucker & Johnson,
2020). Dazu eignen sich besonders strukturierte, numerische Muster an Objekten (Ba-
rendregt et al., 2012). Um Zihlstrategien entgegenzuwirken und sich tatséchlich auf die
(Quasi-)Simultanerfassung zu beziehen, sollten besonders Teil-Ganze-Strukturen gezeigt
werden (Neuman, 1987).

Abgrenzung der (Quasi-)Simultanerfassung vom Zihlen

Es wurde lange diskutiert, ob die (Quasi-)Simultanerfassung eine andere Art der Anzahlbe-
stimmung ist als das Zahlen und ob sie sich vor oder nach der Zahlfahigkeit entwickelt (Benz
et al., 2015). Neurobiologisch betrachtet spielen sich die beiden Prozesse in denselben
Gehirnregionen ab (Piazza et al., 2001). Jedoch gibt es Unterschiede in der beobachteten
Intensitdt und rdumlichen Ausdehnung von aktiven Neuronen, abhéngig von der Anzahl an
Elementen und deren réaumliche Anordnung (Piazza et al., 2001). Auf biologischer Grund-

lage scheinen die Prozesse daher zumindest dhnlich zu sein (Piazza et al., 2001).

Gelman und Gallistel (1986) beschrieben die (Quasi-)Simultanerfassung deshalb urspriing-
lich als einen schnelleren Zahlprozess. 1995 widerlegen Starkey und Cooper diese These,
indem sie Kindern 200 ms lang ungeordnete Punkte prisentieren und diese dann die Anzahl
der Punkte angeben sollten. Da die Punkte nur sehr kurz sichtbar waren, konnten diese
nach Aussage der beiden Forschenden nicht gezéhlt werden (Starkey & Cooper, 1995).
Zusammenfassend hielten sie fest, dass Zweijahrige etwa zwei bis drei Elemente simultan
erfassen konnten, Dreijéahrige bis zu vier Elemente und Vier- bis Fiinfjahrige sogar bis zu
fiinf Elemente (Starkey & Cooper, 1995). Dies deckt sich in etwa mit den Erkenntnissen
des perceptual subitizing (Barendregt et al., 2012).
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Weitere Studien unterstiitzen ebenfalls die Perspektive, dass eine nichtzihlende, simul-
tane Zahlauffassung existiert (Hannula et al., 2007; Feigensohn et al., 2004). In der all-
gemeinen, mathematikdidaktischen Sichtweise wird die (Quasi-)Simultanerfassung deshalb
als eigenstiandige Kompetenz angesehen (Benz et al., 2015). Sie gilt als ein automatisiert
ablaufender, wahrnehmungsbasierter und schneller Verarbeitungsvorgang von Anzahlen
(Benz et al., 2009). Sie unterscheidet sich vom Zahlen in ihrer unmittelbaren Bestimmung
der Gruppengrofe, wohingegen beim Zahlen ein schrittweises Abzéhlen erfolgt (Sarama &
Clements, 2009).

Hinsichtlich des Entwicklungszeitpunkts scheint es so zu sein, dass Simultanerfassung
zu einem fritheren Zeitpunkt beherrscht werden kann als das Zéhlen (Starkey & Cooper,
1995). Hierbei entwickelt sich die Simultanerfassung zur Quasisimultanerfassung weiter
(Starkey & McCandliss, 2014) oder bildet sich weiter zum Schétzen aus (Anobile et al.,
2016; Revkin et al., 2008). Davon ausgehend bleiben jedoch Unstimmigkeiten, inwiefern
sich aus der Simultanerfassung der Ubergang zum Zihlen gestaltet (Ester et al., 2012;
Logan & Zbrodoff, 2003). Piazza et al. (2002) schlagen daher die These vor, dass sich

(Quasi-)Simultanerfassung und Zahlen entlang eines Kontinuums parallel entwickeln.

3.5 Anzahlvergleiche

Kinder sind bereits ab ihrem ersten Lebensjahr in der Lage, Mengen miteinander zu ver-
gleichen (Sarama & Clements, 2009). Zunéchst sind Differenzen erkennbar, sofern sich die
zu vergleichenden Mengen in ihrer Anzahl an Elementen ausreichend voneinander unter-
scheiden (Sarama & Clements, 2009). In der Literatur werden dahingehend besonders die
Verhéltnisse 1:2 oder 2:3 zwischen den Mengen hervorgehoben (Sarama & Clements, 2009).
Dies begriindet sich darin, dass Kinder sensibel gegeniiber grofen Unterschieden mit vielen
Elementen sind (Sarama & Clements, 2009). Ausgehend vom Sauglingsalter verfeinern sich
die Fahigkeiten, Anzahlen miteinander zu vergleichen, stetig (Sarama & Clements, 2009).
Sie unterscheiden dabei zwei Ebenen: das Object Matching und die Visual Comparison
(Sarama & Clements, 2009).

Beim Object Matching handelt es sich vor allem um das Vergleichen anhand von kon-
kreten Materialien (Sarama & Clements, 2009). In diesem Sinne koénnen Kinder bereits
im ersten Lebensjahr den Unterschied bei kleinen Mengen mit einem oder zwei Elementen
erkennen sowie wenn grofe Unterschiede vorlegen (Sarama & Clements, 2009). Sarama und
Clements (2009) sprechen hier von den Grundlagen des Vergleichens und bezeichnen die
Kinder als Comparison Senser. Der Mengenvergleich findet eher unbewusst statt (Sarama
& Clements, 2009). Ab einem Alter von einem Jahr sind die Kinder bereits in der Lage,
zwei sehr kleine Mengen zu vergleichen, sofern sie dieselbe Anzahl an Elementen haben
(Sarama & Clements, 2009). Intuitiv verbinden sie dabei immer ein Element der einen
Menge mit einem oder mehreren einer anderen, z.B. indem sie mehrere Bausteine dersel-
ben Farbe in eine gleichfarbige Kiste tun (Sarama & Clements, 2009). Die Kinder gelten
damit als Many-to-One-Corresponder (Sarama & Clements, 2009).
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Dies wird schlieklich so verfeinert, dass ab einem Alter von zwei Jahren eine One-to-One
Object Corresponder-Rolle eingenommen werden kann und konkrete Materialen als spe-
zifisches Paar interpretiert werden (Sarama & Clements, 2009). Hierbei findet eine 1:1-
Zuordnung statt (Sarama & Clements, 2009). Im Alter von zwei bis drei Jahren lernen
Kinder dariiber hinaus, die Anzahl an Objekten zu vergleichen, indem sie aktiv Paare von
zwei Objekten bilden (Sarama & Clements, 2009). Damit werden die Objekte zwar 1:1
zugeordnet, den Lernenden muss jedoch noch nicht bewusst sein, dass dies ebenfalls be-

deutet, gleichméchtige Gruppen zu haben bzw. zu bilden (Sarama & Clements, 2009).

Parallel ab einem Alter von zwei bis drei Jahren entwickelt sich die Visual Comparison
(Sarama & Clements, 2009). Die Kinder lernen allein iber die Wahrnehmung zu erkennen,
welche Menge mehr Elemente enthélt (Sarama & Clements, 2009). Sarama und Clements
(2009) sprechen zunéchst vom Perceptual Comparer. Ahnlich wie beim Comparison Senser
héngen diese Fahigkeiten noch davon ab, dass in kleinen Mengen oder mit bedeutenden
Anzahlunterschieden zwischen den Mengen gearbeitet wird (Sarama & Clements, 2009).
Analog zum Object Matching entwickelt sich dies dann im Alter von drei bis vier Jahren
weiter, sodass dhnliche und schlieflich auch unterschiedliche Objekte in Anzahlen von eins
bis vier miteinander verglichen werden konnen (Sarama & Clements, 2009). Kinder ab dem
Alter von vier Jahren sind dann oft Matching Comparer, wobei die Kinder Gruppen von
ein bis sechs Elementen iiber 1:1-Zuordnung miteinander vergleichen kénnen (Sarama &
Clements, 2009). Beispielsweise wird jeder Biene eine Blume zugeordnet, dann sind diesel-
be Anzahl an Bienen und Blumen vorhanden (Sarama & Clements, 2009). Damit kénnen
bereits Anzahlvergleiche durchgefiihrt werden, bevor das Zahlen und die Zahlwortreihe be-
herrscht werden (Sarama & Clements, 2009).

Die Fahigkeit, Anzahlvergleiche durchzufiihren, entwickelt sich weiterhin stark, beson-
ders wenn Kinder sicherer im Umgang mit Zahlworten, Zahlen und der (Quasi-)Simultan-
erfassung werden (Sarama & Clements, 2009). Zunéchst konnen sie nur Alltagssituationen
beschreiben, ab etwa drei Jahren auch mathematische Aufgaben l6sen, die Anzahlverglei-
che erfordern (Sarama & Clements, 2009). Ab dem Alter von vier oder fiinf Jahren kénnen
dann die meisten Kinder Fragen, wie ,Was ist mehr? Sieben oder fiinf?“, beantworten (Sa-
rama & Clements, 2009). Ab fiinf Jahren sollten sie in der Lage sein, Zahlen im Zahlenraum
bis 10 zu vergleichen (Sarama & Clements, 2009). Begriindungen, weshalb eine Menge mehr
Elemente hat, werden in der Regel auf die (Quasi-)Simultanerfassung, das Zéhlen oder die
1:1-Zuordnung zuriickgefiihrt (Sarama & Clements, 2009). Beim Zé&hlen liegt die Begriin-
dung besonders darin, dass eine Zahl spéater oder frither in der Zahlwortreihe auftritt und
daher die zugehorige Menge grofer oder kleiner sein muss (Sarama & Clements, 2009). Bei
der 1:1-Zuordnung ist die Menge grofer, bei der nach dem Zuordnen eines jeden Elements

der einen Menge zu einem der anderen Menge etwas iibrig bleibt (Benz et al., 2015).
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Sowohl der Vergleich zwischen symbolischen Anzahlen, z.B. Ziffern, Zahlwortern oder ver-
balen Ausdriicken, als auch der Vergleich zwischen nicht-symbolischen, wie etwa Punkten
auf einem Blatt oder konkreten Objekten, sind wesentliche Grundlagen fiir das Lernen
von Mathematik (Sarama & Clements, 2009). Daher sollte das Vergleichen von Mengen
in das informelle Lernen und Alltagserfahrungen integriert werden (Sarama & Clements,
2009). Dies ist besonders im Kindergarten, etwa durch das Zuordnen von jeweils einem
Loffel zu jedem Teller, gut moglich (Benz et al., 2015). Beim Vergleich von (An-)Zahlen
eignen sich aufterdem weitere 1:1-Zuordnungen wie Spiele, bei denen Karten mit einer An-
zahl Karten mit derselben Anzahl an Objekten zugeordnet werden sollen, auch wenn sich
die Objekte unterscheiden, z.B. zwei Blumen und zwei Schildkréten (Benz et al., 2015).
Auch die Verwendung von Fingerreprésentationen hilft, indem zwischen den Objekten und
den Fingern eine 1:1-Zuordnung, beispielsweise iiber das Zeigen auf die Objekte, vorge-

nommen wird (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

Der Vergleich von Mengen mit konkreten Objekten und grofsen Anzahlunterschieden fallt
Lernenden oft leichter (Sarama & Clements, 2009). Kontrér dazu sind die meisten Ler-
nenden schneller darin, Zahlen zu unterscheiden, wenn sie auf dem Zahlenstrahl ndher
beieinander liegen (Sarama & Clements, 2009). Mulligan et al. (2018) postulieren daher,
dass Menschen zwei verschiedene Systeme fiir den Vergleich von Objekten und Zah-
len verwenden. In jedem Fall ist der Anzahlvergleich und insbesondere die 1:1-Zuordnung
ein wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung des Zahlensinns und sollte daher sowohl
vor Schuleintritt, als auch wéhrend der Schulzeit besonders gefordert werden (Gelman &
Gallistel, 1986).
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4 Anzahldarstellung mit Fingern hinsichtlich der Embodied

Cognition und Finger Gnosis

Tucker und Johnson (2020) beschreiben die Embodied Cognition als eine physische Hand-
lung, die bei dem Ausfiihren einer (kognitiven) Aktivitat auftritt. Dabei wird besonders die
Verbindung zwischen den sensomotorischen Funktionen wie Bewegungen zu den Denkpro-
zessen hervorgehoben (Radford, 2014). Innerhalb der Perspektive der Embodied Cognition
werden die Prozesse des tatsdchlichen Handelns, Beriihrens und Bewegens als wesentliche
Bestandteile des mathematischen Denkprozesses interpretiert (Baccaglini-Frank & Marac-
ci, 2015). Demnach kann eine konkrete Handlung in mathematischen Ubungsphasen auch
als mathematisches Denken wahrgenommen und demnach Verdanderungen in diesem Han-
deln als mathematisches Lernen verstanden werden (Nemirosvsky et al., 2013). Der
Prozess des Lernens iiber physische Handlungen beginnt bereits bei den ersten Phasen
der konzeptuellen Entwicklung und bildet die Grundlage auch noch bei fortgeschrittenen
Lernprozessen (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

Vor dem Hintergrund, dass Korpersprache und Gestiken iiber viele Kulturen hinweg auch
beim Zahlen verwendet werden, besteht ein Fokuspunkt der mathematikdidaktischen For-
schung in den verwendeten Gestiken beim Zahlerwerb (Bender & Beller, 2012). Beson-
ders fiir die Erforschung von Kleinkindern ist die Analyse von Gestiken oft sehr aufschluss-
reich (Gunderson et al., 2015). Das begriindet sich vor allem darin, dass die Ausfithrung von
Gestiken bei Kleinkindern oft préziser ist als deren Sprache, insbesondere fiir die Quan-
titdten tiber ihre beherrschte Zahlwortreihe hinaus (Gunderson et al., 2015). Damit ist
eine Untersuchung des Verstdndnisses moglich, ohne Sprachbarrieren bedenken zu miissen
(Gunderson et al., 2015).

Zahlen oder Mengen werden in mehreren Kulturen mithilfe von Fingern visualisiert (Ifrah,
2000). Historisch gesehen wurde bereits mit Fingern zur Anzahlreprisentation gearbeitet,
bevor Zahlworter oder arabische Ziffern eingefiihrt wurden (Fuson, 1998; Gracia-Bafalluy
& Noél, 2008). Daher spielt die Verwendung von Fingern im Erwerb des Zahlbegriffs stets
eine nicht unwesentliche Rolle (Holgersson et al., 2016). Butterworth (2005) behauptet so-
gar, dass Finger ein Schliissel zum Verstédndnis iiber Zahlenvorstellungen darstellen. Aus
der Perspektive der Embodied Cognition ist das Verwenden von Fingern eine Form der
Zahlenrepriasentation und damit ein Weg, das Lernen des Zahlbegriffs zu variieren und zu

bereichern (Holgersson et al., 2016).

Sinclair und Pimm (2015) beschreiben dazu zwei Zahlprozesse, bei denen Finger als
Werkzeug verwendet werden. Einerseits gibt es den Prozess des counting with fingers, wo-
bei die Finger als Denkstiitze genutzt werden (Sinclair & Pimm, 2015). Andererseits gibt
es das counting on fingers, wobei den Objekten jeweils ein Finger zugeordnet wird und sie
anhand der Finger die Anzahl der Objekte bestimmt werden (Sinclair & Pimm, 2015). Hier
greift unter anderem das Wissen iiber die Anzahlvergleiche und die 1:1-Zuordnung. Finger
konnen aufkerdem Anzahlen représentieren, indem bestimmte Muster erzeugt werden, die

spezifische Zahlen signalisieren, sogenannte finger symbol sets (Butterworth, 1999).
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Dabei kann die Verwendung von Fingern bei Kindern die Ausbildung des Verstédndnisses
fordern, welche Anzahl an Elementen den einzelnen Zahlwortern zugeordnet wird (Butter-
worth, 1999; Brissiaud, 2003).

Zusétzlich kénnen Finger ein Werkzeug darstellen, um Rechnungen durchzufiithren oder
als Unterstiitzung beim Zihlen zu dienen (Holgersson et al., 2016). Dabei helfen sie
beispielsweise, die bereits gezdhlten Elemente abzubilden oder Zwischenschritte im Kopf-
rechnen zu visualisieren (Geary, 2005). Kinder kénnen auf die bereits gezéhlten Objekte
zeigen, was nicht nur hilft, die einzelnen Objekte visuell auseinanderzuhalten, sondern auch
das Prinzip der 1:1-Zuordnung verdeutlicht (Gallistel & Gelman, 1992).

Zuletzt sind Finger ein gewinnbringendes Werkzeug, nicht nur, weil sie fast immer verfiig-
bar sind, sondern auch weil zu Beziehungen zu den Zahlen Fiinf und Zehn aufweisen
(Ladel, 2017). Werden Finger einer Hand oder beider Hénde zum Z&hlen oder zur Repra-
sentation von Zahlen verwendet, kann das das Verstandnis von dem dezimalen Stellenwert-
system fordern (Ross, 1989; Gracia-Badalluy & Noél, 2008). Mithilfe von Fingern kénnen
daher besonders die Zerlegung von Zahlen bis zur 10 deutlich gemacht werden, die dann
auch fiir die Addition und Subtraktion dienlich sind (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

Uber die Art und Weise, wie Kinder Zahlen mit ihren Fingern reprisentieren, lassen sich
entsprechend der Embodied Cognition Riickschliisse auf ihre mentalen Handlungen ziechen
(Segal et al., 2014). Demnach zeigen innerhalb der Handlung konzeptuell kongruente
Gesten die mathematische Vorstellung des Kindes an und er6ffnet so neue Ankniipfungs-

punkte im Lernen (Segal et al., 2014).

Werden zur Zahldarstellung Finger nacheinander bewegt oder die Objekte eins nach dem
anderen beriihrt, dann wird geschlussfolgert, dass das Kind ein ordinales Zahlenver-
standnis besitzt (Sinclair & de Freitas, 2014; Ladel, 2017). Dies begriindet sich in der
konzeptuellen Kongruenz der sequenziellen Abfolge von Zahlen und demnach auch den
Fingern (Tucker & Johnson, 2020). Des Weiteren gehen Tucker und Johnson (2020) bei
dieser Form auch von einem zahlenden Verstandnis aus. Wird hingegen die Zahl simultan
dargestellt, demnach alle Finger auf einmal gezeigt bzw. zur Anzahlreprisentation ver-
wendet, dann wird eher von einem kardinalen Zahlenverstindnis gesprochen (Ladel &
Kortenkamp, 2013). Zudem wird diese Form der Simultandarstellung mit der (Quasi-)Si-
multanerfassung verkniipft, sodass davon ausgegangen wird, dass Kinder auf diese Art und
Weise die Zahl erfassen konnen (Tucker & Johnson, 2020; Ladel & Kortenkamp, 2013).

Auch beziiglich der Darstellung von Teil-Ganze-Konzepten kann die Zerlegung von Zah-
len besonders auch auf zwei Hande Aufschluss {iber die interne Reprasentation der Zahl
geben (Ladel & Kortenkamp, 2012). So kann beispielsweise die 5 iiber die Verwendung aller
Finger einer Hand externalisiert werden oder als 2 und 3 (Tucker & Johnson, 2020). Tucker
und Johnson (2020) beschreiben, dass mathematisches Lernen stattfinde, wenn Kinder zwei
und drei Elemente als Teile sehen und dann fiinf Finger als Ganzes zur Anzahldarstellung
zeigen wiirden. Folglich bestehe das Verstdndnis des Zusammenfiigens im Zusammenfassen

von zwel Sets in mindestens einer Hand.
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Hinsichtlich der Zahldarstellung kann es Unterschiede zwischen der linken und rechten
Hand geben (Fischer & Brugger, 2011), wobei die Handigkeit weder die Schnelligkeit
noch die Prézision der Zahldarstellung, besonders bei der Simultanerfassung, beeinflusst
(Broda et al., 2018). Ladel und Kortenkamp (2013) schreiben, dass es irrelevant sei, welche
Finger genau das Kind fiir die Zahldarstellung verwendet. So konne die Zahl 2 mit dem
Daumen und Zeigefinger oder mit dem Zeigefinger und Mittelfinger oder auch anders si-
gnalisiert werden (Ladel & Kortenkamp, 2013). Zur Erfassung dieser Darstellungen bieten
besonders Multi-Touch-Technologien neue Wege, diese Fingerrepréasentationen zu analysie-

ren und so die Konzepte der Kinder zu erfassen (Ladel & Kortenkamp, 2012).

Summa summarum kann die Verwendung von Fingern das Arbeiten mit Zahlen und ersten
Rechenoperationen vereinfachen (Andres et al., 2007). Dabei zeigen empirische Studien
einen positiven Zusammenhang zwischen der konsequenten Verwendung von Fingern
und der Entwicklung des Zahlensinns und von Rechenfihigkeiten an (Gracia-Bafalluy &
Noél, 2008). Kann ein Kind Elemente zwar zéhlen, aber nicht die zugehorige Anzahl mit den
Fingern anzeigen, ohne jeweils die Finger zu zéhlen, dann wird das Kind als wenig kom-
petent im Umgang mit Anzahldarstellungen klassifiziert (Brissiaud, 2003). Butterworth
(1999) begriindet das damit: ,,without the ability to attach number representations to the
neural representations of fingers and hands in their normal locations, the number themsel-
ves will never have a normal representation in the brain® (S. 249f.). Fiir Butterworth (1999,
2005) gehort zu der Représentation von Zahlen und ihren Operationen mehrere Féahigkei-
ten, darunter hebt er besonders die (Quasi-)Simultanerfassung, feinmotorische Fahigkeiten,
wie das Beriihren und Auseinanderhalten von eigenen Fingern, sowie die mentale Repré-

sentation der eigenen Finger hervor.

Parallel zum Ansatz der Embodied Cognition wird davon ausgegangen, dass iiber die Ver-
wendung von Fingern konkrete und abstrakte Repréasentationen von Zahlen, Zahlwortern
und Ziffern erarbeitet werden (Butterworth, 1999). Diese Hypothese wird iiber spéitere
Studien bestarkt (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). So wird herausgestellt, dass ein
signifikanter Pradikator fiir das spitere Wissen iiber das Zahlsystem und iiber Rechenfé-
higkeiten die Finger Gnosis darstellt (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015; Noél, 2005).
Definiert wird die Finger Gnosis dabei als ,,ability to differentiate one’s own fingers when
they are touched without any visual clues (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008, S. 369).

Marinthe et al. (2001) ziehen aus ihren neuropsychologischen Tests mit fiinfjadhrigen Kin-
dern sogar den Schluss, dass die Ergebnisse in Finger Gnosis Tests bessere Indikatoren fiir
mathematische Fahigkeiten fiir einen anschlieffenden Zeitraum von drei Jahren darstellen
als Messinstrumente der derzeitigen kognitiven Entwicklung. In weiterfiihrenden Studien
von Noél (2005) wurde dariiber hinaus deutlich, dass die Entwicklung der Finger Gnosis
nicht nur die Leistung in Rechenaufgaben vorhersagte, die stark auf der Reprisentation
mit Fingern beruhte, sondern auch die Leistung bei Rechenaufgaben, die kaum auf der
Reprisentation einer Anzahl basierte. Aufferdem wurde eine signifikante, negative Korrela-
tion zwischen der Finger Gnosis und dem Fehlerquotienten gefunden sowie eine moderate

positive Korrelation mit der Bearbeitungsschnelligkeit (Noél, 2005).
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Gracia-Bafalluy und Noél (2008) vermuten, wenn Kinder eine gering ausgeprigte Finger
Gnosis besitzen, dann kénnen sie ihre Finger nur unzureichend als Hilfsmittel zum Zéahlen,
Rechnen oder Anzeigen von Anzahlen verwenden, was sie in der Entwicklung von guten,

numerischen Féahigkeiten hindert. Getestet werden kann diese Hypothese jedoch nicht.

Einen Ansatz, Finger und deren numerische Visualisierung als Beispiel fiir die Embodied Co-
gnition zu verbinden, bietet die neurowissenschaftliche Analyse (Fischer et al., 2012).
Denn die Gehirnareale, die fiir die Verarbeitung und Handlungsplanung mit Zahlen und
Fingern verantwortlich sind, liegen proximal, also nah beieinander, und iiberlappen sich
teilweise (Dehaene et al., 2003). Sowohl der priazentrale Gyrus, als auch der Scheitellappen
des Grofhirns sind dabei involviert (Dehaene et al., 2003). Dies konnte das gemeinsame
Auftreten von Defiziten in der Verarbeitung von Zahlen und der Fingerreprésentation er-
klaren (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008).

Neben der anatomischen Erklarung kann auch eine funktionale Verbindung diese Zu-
sammenhénge begriinden (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008). Diese Relation zwischen Fingern
und Zahlen kénnte ausschliefslich in den ersten Phasen des Zahlbegriffserwerbs und der Aus-
bildung arithmetischer Féhigkeiten von Bedeutung sein (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008).
Gracia-Bafalluy und Noél (2008) behaupten, gébe es eine funktionale Verbindung, dann
miissten sich die arithmetischen Fahigkeiten verbessern, wenn die Finger Gnosis gefordert
wird. In ihrer Studie mit 47 Erstkléssler:innen untersuchten sie diese Hypothese, indem
sie einige Lernenden mit schlechter Finger Gnosis hinsichtlich des Auseinanderhaltens ih-
rer Finger trainierten (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008). Tatsédchlich schloss diese Gruppe
an Lernenden signifikant besser in den drei Facetten der Anzahlrepriasentation mit Fin-
gern, der Finger Gnosis und der Anzahlerfassung ab als zuvor und im Vergleich zu ihrer
Kontrollgruppe (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008). Sie scheinen sogar besser im Umgang mit
arabischen Ziffern zu sein (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008). Zudem erzielten sie bessere
Ergebnisse als die Kontrollgruppe in Aufgaben, die auf die (Quasi-)Simultanerfassung ab-
zielten (Gracia-Bafalluy & Noél, 2008).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Untersuchungen der Entwicklungspsychologie, der
Neurobiologie und -psychologie eine Verbindung zwischen Zahlen und Fingern herausar-
beiten konnten, wobei besonders der Einsatz von Fingern in der Kindheit wichtig fiir die
mathematische Entwicklung zu sein scheint (Moeller et al., 2012; Gracia-Bafalluy & Noél,
2008).
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5 Frithe mathematische Bildung

Das frithe mathematische Lernen wurde einst bewusst aus Kindergartenaktivitiaten exklu-
diert unter der Annahme, Lernen sei erst ab Schuleintritt nétig und sinnvoll (Benz et al.,
2015). Doch ,Lernen ist immer Weiterlernen“ (Benz et al., 2015, S. 5) und die Entwick-
lung mathematischer Kompetenzen beginnt deutlich vor Schulanfang (Benz et al., 2015).
Vielfach wurde die Kindergartenzeit nur als spielerische Institution verstanden, ohne anzu-
erkennen, dass bereits hier grundlegende Bildungsprozesse einsetzen und Methodenkompe-
tenzen sowie inhaltliches Vorwissen aufgebaut werden (Benz et al., 2015). Nachdem dies be-
riicksichtigt wurde, wurden auch Orientierungsplane fiir die frithe Bildung eingefiihrt (Benz
et al., 2015). Benz et al. (2015) analysieren daher genau diesen Entwicklungsabschnitt mit
einem Fokus auf den Zielen, Methoden und Inhalten der frithen, institutionellen, mathe-
matischen Bildung, wobei sie entwicklungspsychologische, elementarpddagogische, fachliche
und fachdidaktische Perspektiven inkludieren (Benz et al., 2015).

Bereits im ersten Lebensjahr besitzen Kinder basale, mathematische Fahigkeiten
(Benz et al., 2015). Auf den im Sduglingsalter erkennbaren intuitiven, mathematischen
Kompetenzen bauen sowohl das quantitative Verstédndnis, als auch die Zahlfertigkeit auf
(Stern, 2009). Stern (2009) spricht von einer ,angeborenen Fahigkeit |.. .|, die externe Um-
gebung nach quantitativen Kriterien zu analysieren“ (S. 152f.). Im Rahmen von Habituati-
onsexperimenten bei Sduglingen gelingt es Wynn (1992), basale Fahigkeiten zur Mengenun-
terscheidung sowie protoquantitative Additions- und Subtraktionsschemata nachzuweisen.
Diese hingen unter anderem mit der Veranderung der Flacheninhalte zusammen (Benz et
al., 2015).

Die erste Mathematikstunde in der Grundschule stellt damit nicht den Beginn des mathe-
matischen Lernprozesses dar (Benz et al., 2015). Das im Kindesalter erworbene Wissen
wird in der mathematikdidaktischen Literatur meist als informelles Wissen bezeichnet
(Benz et al., 2015). Es wird in Alltags- und Spielsituationen konstruiert (Benz et al., 2015).
Konkret wird es als das ,Wissen, das Kinder ohne unterrichtliche oder andere formale Un-
terweisung erwerben®, definiert (Benz et al., 2015, S. 5). Es stellt eine entscheidende Basis
fiir den spéteren Erwerb schulmathematischer Kompetenzen dar (Benz et al., 2015). Dies
bestétigen empirische Ergebnisse aus der mathematikdidaktischen und kognitionspsycho-
logischen Forschung bereits ab den 1990ern: Zwei wesentliche Hauptkomponenten fiir den
spateren schulischen Erfolg sind die Qualitdt und Quantitédt der frithen mathematischen
Erfahrungen (Stevenson & Stigler, 1992; Young-Loveridge et al., 1998; Schneider, 2008;
Stern, 2009; Weinert & Helmke, 1997).

Aus den Ergebnissen von PISA und IGLU wird deutlich, dass Kinder, die weniger als ein
Jahr lang eine Vorschuleinrichtigung besucht haben, durchschnittlich 35 Kompetenzpunkte
weniger erreichen als andere, die eine langere Vorschulférderung erfahren haben (Ehmke et
al., 2005, S. 250). Die Langzeitstudie LOGIK deckte dahingehend mogliche Erklarungen
auf: So konnten die Leistungen von Kindern in der zweiten Klasse bis zu 25 % tiber die
Leistungen aus dem Vorschulalter erklart werden (Benz et al., 2015). Teilweise waren so-

gar mathematische Leistungen bis zur 11. Klasse und héher darauf zuriickfiihrbar (Benz et
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al., 2015). Mehrere Studien zur Fritherkennung und Vorhersage von Rechenschwierigkeiten
legen dhnliche Schliisse nah: Bereits vor Schulbeginn kénnen Risikofaktoren erkannt wer-
den, die auf Schwierigkeiten beim Rechnen im Anfangsunterricht hindeuten kénnen (Benz
et al., 2015). Solche Préadiktoren sind unter anderem Defizite in der Mengenerfassung,
dem Mengenvergleich und der Erkenntnis beziiglich Mengeninvarianzen sowie dem Vorwis-
sen liber Zahlen wie Zahlfertigkeiten oder elementare Rechenstrategien (Krajewski, 2003).
Hauptindikatoren stellen konkrete, zahlbezogene Kompetenzen wie das Zahlen, Abzahlen
und Erfassen von Anzahlen dar (Dornheim, 2008). Werden vor Schulbeginn in diesen Be-
reichen Defizite deutlich, dann ist es wahrscheinlich, dass in den ersten beiden Schuljahren
eine Rechenschwéiche festgestellt wird (Dornheim, 2008). Denn Kinder mit einem schwach
ausgepréigten mengen- und zahlbezogenen Wissen zeigen eine deutlich langsamere, mathe-
matische Entwicklung als Kinder mit besseren Mengen-Zahlen-Kompetenzen (Aunola et
al., 2004).

Mit gezielter Frithférderung hinsichtlich der mengen- und zahlbezogenen Kompetenzen
im letzten Kindergartenjahr, unmittelbar vor Schulanfang oder bei rechenschwachen Kin-
dern im 1. Schuljahr, sind positive Kurz- und Langzeiteffekte erzielt worden, wobei eine
hohe Stigmatisierung der potenziellen Risikokinder umgehen werden konnte (Griiing &
Peter-Koop, 2008; Krajewski et al., 2008; Kaufmann, 2003; Benz et al., 2015). Damit wird
deutlich, ,dass es sich niemand mehr ernstlich leisten kann, die Vorschulerziehung aus der
Bildungsdiskussion auszuklammern“ (Wogatzki, 1972, S. 94). Denn besonders in diesem
Entwicklungsabschnitt konnen gezielte Begabungen entwickelt und geférdert werden so-
wie soziokulturell benachteiligte Kinder unterstiitzt werden (Wogatzki, 1972; Benz et al.,
2015). Puhani und Weber (2007) betonen hierbei jedoch, dass es nicht ausreiche, frither mit
schulischem oder an schulischen Methoden orientiertem Lernen zu beginnen. Vielmehr ge-
he es darum, die Bildungsangebote reichhaltig und didaktisch durchdacht zu gestalten
(Benz et al., 2015). Wichtig sei demnach vor allem, ,wie frithe Bildung stattfindet |.. .| und
nicht, wo sie stattfindet* (Benz et al., 2015, S. 12). Damit inkludieren Benz et al. (2015)

auch die Bildungsméglichkeiten von Kindern, die ihre Vorschulzeit zuhause verbringen.

5.1 Umsetzung der frithen mathematischen Bildung

Im Kindergartenalltag sind Mengen und Anzahlen allgegenwirtig (Benz et al., 2015).
Es gibt zahlreiche Gelegenheiten, innerhalb von Spiel- und Erkundungsumgebungen den
Kindern einen Kompetenzerwerb zu ermdoglichen, um spéter darauf formales, mathemati-
sches Wissen aufbauen zu kénnen (Baroody et al., 2006). Seien es die 1:1-Zuordnungen,
wenn beim Tischdecken fiir jede Person genau ein Teller gedeckt wird, oder dass beim
Aufrdumen die Gegenstdnde nach bestimmten Merkmalen oder Eigenschaften, wie ihrer
Farbe oder Form, klassifiziert und entsprechend sortiert werden miissen (Benz et al., 2015).
Es geht darum, die Wiirfelzahl zu erkennen und den eigenen Spielstein entsprechend viele
Felder weiterzusetzen oder Lagebeziehungen wie oben, unten, links oder rechts beim Bauen
oder Nachbauen mit Bausteinen zu verstehen (Benz et al., 2015). Die Erkenntnis, dass Ma-
thematik iiberall zu finden ist und ein Bestandteil des kindlichen Alltagserlebens darstellt,
ist nur ein erster Schritt (Benz et al., 2015).
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Das mathematische Lernen geschieht nicht selbstverstédndlich, sondern benétigt die Un-
terstiitzung und Anregung von Erwachsenen, die diese mathematischen Zusammenhénge
erkennen und nutzen (Benz et al., 2015). Denn Mathematik entsteht nicht einfach neben-
bei, sondern muss aktiv konstruiert werden (Benz et al., 2015). Die Lernbegleiter:innen
helfen den Kindern dann dabei, die mathematischen Entdeckungen bewusst und so auch
fiir andere Kontexte oder Situationen nutzbar zu machen (Benz et al., 2015). Dies ist oft
nicht planbar, sondern erfordert eine hohe didaktische Kompetenz der Betreuenden (Benz
et al., 2015). Uber Reflexion mit den Kindern sind so vielfiltige, mathematische Bildungs-
prozesse moglich. Entscheidend ist dabei die Individualisierung und Differenzierung
seitens der Betreuenden in diesen freien Spielphasen, sodass jedem Kind entsprechend der
individuellen Préferenzen, Motivationen und Wissensstidnde Antworten gegeben werden
konnen (Benz et al., 2015). Dieses Eingehen auf die individuellen Interessen und Schwie-
rigkeiten der Kinder ist keineswegs zu unterschétzen, da sich nur so die Lernanreize und
-angebote an das Kind anpassen (Benz et al., 2015). So lernen Kinder nicht unter Zwang,
sondern in der Auseinandersetzung mit ihren Interessen (Benz et al., 2015). Auch verlangt
das ein breites mathematisches, fachdidaktisches und methodisches Wissen iiber passende
Fordermafnahmen (Benz et al., 2015).

Weiterhin miissen die Kinder auch sprachlich angemessen begleitet werden, das heifst,
dass die mathematischen Entdeckungen konkret benannt und die Kinder darin unterstiitzt
werden sollten, ihre Ideen, Erkundungen und Beobachtungen sprachlich auszudriicken
(Benz et al., 2015). Denn oftmals wird die Sprache als Schliissel zum Lernen und als
Ausdruck des Gelernten aufgefasst (Benz et al., 2015).

Hinsichtlich der Umsetzung der friithkindlichen Forderung lassen sich zwei grundsatzlich
verschiedene Vorgehensweisen finden: die spielbasierte, kindorientierte Forderung und der
fachlich orientierte Forderansatz im Sinne von verschulten Trainingsprogrammen (Marcon,
1999, 2002). Zwar zeigen die verschulten Trainingsprogramme kurzfristige Erfolge, aller-
dings wiesen die Kinder, die an einer kindorientierten Férderung teilnahmen, nicht nur
hohere mathematische Kompetenzen auf, sondern auch eine héhere Motivation (Marcon,
1999, 2002; Stipek et al., 1995). Aus den Studien von Marcon (1999, 2002) und Puhani und
Weber (2007) lasst sich daher ableiten, dass die optimale Organisation des frithkindlichen
Lernens nicht iiber schulische, formale Lernsituationen, sondern iiber kindzentrierte,
spielerische Ansétze erfolgen sollte (Benz et al., 2015). In diesem Sinne stellen beson-
ders auch Lernspiele einen geeigneten Zugang zu mathematischen Inhalten dar (vgl. Benz
et al., 2015).

5.2 Anschlussfihigkeit der friihen mathematischen Bildung

Untersuchungen aus dem deutschsprachigen Raum zu den mathematischen Vorkenntnissen
von Schulanfénger:innen zeigen, dass viele Kinder informelles Wissen in einem hohen Mafs
aus der Kindergartenzeit mitbringen (Schmidt & Weiser, 1982; Hengartner & Réthlisberg,
1995; Selter, 1995).
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Damit besitzen die meisten Kinder bereits bei Schulbeginn umfangreiches, mathematisches
Wissen, das sich auf unterschiedliche mathematische Sachverhalte und Zusammenhénge
bezieht (Benz et al., 2015; Krajewski et al., 2009). Diese Vorkenntnisse und Erfahrun-
gen sind jedoch oft sehr unterschiedlich, was zu einer groflen Leistungsheterogenitét
bei Schulbeginn fithren kann (Benz et al., 2015). Nicht nur deshalb ist Differenzierung
im Mathematikunterricht unabdingbar, damit die Schiiler:innen formale, mathematische

Kompetenzen aufbauen kénnen und Schemata etablieren (Benz et al., 2015).

Allerdings entwickeln sich die gewiinschten, formalen Kompetenzen nicht automatisch
aus dem informellen Wissen heraus, wie eine Untersuchung mit brasilianischen Strafenkin-
dern zeigt (Nunes et al., 1993; Schuler, 2013). Die Kinder halfen ihrer Familie beim Verkauf
von Produkten auf der Strafe, wodurch sie in der Lage waren, die Preise mehrerer Artikel
zu addieren und das Wechselgeld zu bestimmen (Nunes et al., 1993). Dieses Wissen iiber
Addition und Subtraktion war jedoch nur im Kontext der Verkaufssituation anwendbar
(Nunes et al., 1993). Galt es, das Wissen zu abstrahieren, zeigten sie Schwierigkeiten (Nu-
nes et al., 1993). Schipper (2002, 2009) konkludiert deshalb: ,Viele Schulanfénger|:innen|
sind gute Strafenmathematiker|:innen|, jedoch keine guten Schulmathematiker[:innen|* (S.
134). Zwar sollen den Kindern vielfaltige Moglichkeiten eréffnet werden, informelles Wissen
als Grundlage zu erwerben, jedoch muss daraus in der Unterrichtsgestaltung konkret die
Formalisierung abgeleitet und eingeilibt werden (Benz et al., 2015). Hierbei gilt es, gezielte
Ankniipfungspunkte aus dem informellen Wissen zu ermoglichen, sodass die Rechenprin-
zipien intuitiv erworben werden konnen (Benz et al., 2015). Je reichhaltiger das informelle
Wissen dabei ist, desto mehr Moglichkeiten bietet es, formal ausgebaut werden zu kénnen
(Benz et al., 2015). Dadurch wird die Relevanz der vielfiltigen frithen mathematischen

Bildung erneut deutlich.
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6 Digitale Werkzeuge und Multi-Touch-Gerite

Auf Grundlage der stetigen Weiterentwicklung der Technologie erdffnen sich zahlreiche
Potenziale und Moglichkeiten zur Unterstiitzung mathematischer Lehr- und Lern-
prozesse mithilfe von digitalen Werkzeugen (Ladel, 2016). Doch ,[s|imply having a piece
of technology is not enough to increase student learning (Andrews, 2011, S. 474). Die
Konzepte fiir den Einsatz digitaler Medien miissen stets evaluiert und aufbereitet werden

und konnen nicht uniiberlegt eingesetzt werden (Ladel, 2016).

Ein oft genanntes Gegenargument zum Einsatz digitaler Medien bei dem Erwerb mathema-
tischer Inhalte ist, dass Kinder nicht an konkreten Materialien arbeiten wiirden (Ladel,
2016). Hintergrund dessen ist, dass sich mathematische Lernprozesse wie der Zahlbegriffs-
erwerb auf Handlungen mit konkreten Materialien, zumindest zu Beginn, stiitzen (Ladel,
2016). Ladel (2016) hebt diesbeziiglich hervor, dass ,konkret* nicht mit ,physisch® gleich-
gesetzt werden kann. Stattdessen beziehe sich das ,konkret auf die Zielgerichtetheit und
Bewusstheit in der Handlung selbst (Ladel, 2016). Damit sei es irrelevant, ob die Hand-
lungsprozesse physischer oder virtueller Natur sind (Ladel, 2016).

Im Nachfolgenden werden zuerst positive Effekte von wirksam eingesetzten, digitalen Werk-
zeugen benannt. Anschliefend werden konkrete Vorteile und Uberlegungen zu Multi-Touch-
Geréten dargelegt und schlieflich Hinweise zur allgemeinen Gestaltung entlang von Desi-
gntheorien zu digitalen Medien erldutert. Im Fokus stehen dabei stets die Aspekte rund
um Fingu, sei es das Format, die Aufbereitung oder das mathematische Objekt des Zahl-

erwerbs.

6.1 Positive Effekte von digitalen Werkzeugen

Metastudien zeigen, dass die Verwendung digitaler Hilfsmittel einen positiven Effekt auf
die Lernergebnisse der Schiiler:innen im Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne digitale
Medien hat (Hillmayr et al., 2020). Im Mathematikunterricht wird dieser positive Effekt in
der mathematischen Leistung und Motivation deutlich (Gunbas, 2015; Greefrath et al.,
2018; Higgins et al., 2019; Huppert et al., 2002; Koklu & Topcu, 2012; Ladel, 2017; Ozyurt
et al., 2014; Turk & Akyuz, 2016). Ein signifikanter Einfluss stellt hierbei unter anderem
die Schulung der Lehrkraft in der Verwendung des digitalen Mediums dar (Hillmayr et
al., 2020). Ladel und Kortenkamp (2016) fithren als weitere Einflussfaktoren noch die Vor-
kenntnisse der Schiiler:innen sowie die mathematischen, didaktischen und pédagogischen
Kompetenzen der Lehrkraft sowie der Klasse insgesamt an. Zuletzt ist der Erfolg eines
digitalen Werkzeugs auch immer abhéngig von der fachlichen, didaktischen und gestalte-
rischen Aufarbeitung des digitalen Mediums selbst (Ladel, 2017). Hillmayr et al. (2020)

stellen verschiedene Hypothesen fiir den positiven Effekt von digitalen Medien auf:

Die generelle Veranderung des Unterrichts-Settings durch den Einsatz von digitalen
Werkzeugen kann eine Abwechslung zum gewohnten Unterrichtsformat darstellen und so
Einfluss ausiiben (Koolstra, 2001; Krauthausen, 2012). Meistens wird betont, dass iiber das
Verwenden digitaler Medien die Interaktivitét in den Fokus riickt (Hillmayr et al., 2020).
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Moreno und Mayer (2007) benennen die dadurch hervorgerufene kognitive Aktivitdt als
Schliisselelement fiir tiefgriindiges Lernen (S. 312). Dariiber hinaus bieten bedeutungshal-
tige Kontexte, in die die mathematischen Probleme eingebettet sind, Ankniipfungspunk-
te fir eine vielfaltige Wissensvernetzung (Koolstra, 2001; Krauthausen, 2012). Auch bei
digitalen Spielen auf Multi-Touch-Bildschirmen sind positive Effekte erkennbar (Moyer-
Packenham et al., 2015; Risconscente, 2013). Weil in digitalen Spielen Fehler oft nicht
als so fatal angesehen und Wiederholungsmoglichkeiten angeboten werden, trauen sich die

Lernenden mehr zu und sind aktiver als im traditionellen Unterricht (Koolstra, 2001).

Der entscheidende Vorteil von digitalen Werkzeugen ist das direkte, individuelle Feed-
back, was Lernende meist iiber visuelle Hinweise erhalten (Hillmayr et al., 2020). Alle
Arten von Feedback zeigen dabei bereits positive Effekte (Van der Kleij et al., 2015). Hat-
tie und Timperley (2007) stellen heraus, dass der positive Effekt bei erklarendem Feedback
hoher ist als bei korrektivem Feedback. Unter korrektivem Feedback verstehen Moreno und
Mayer (2007) die Riickmeldung an die Lernenden, ob ihre Antwort richtig oder falsch ist.
Erklarendes Feedback inkludiert auch die Erklarung, warum ihre Antwort inkorrekt oder
korrekt ist, und hilft damit, Fehlvorstellungen abzubauen (Hattie & Timperley, 2007). Be-
sonders im Fach Mathematik ist der Abbau von Fehlkonzeptionen und das Erkennen von
eigenen Fehlern, um sie im Anschluss vermeiden zu konnen, entscheidend (Lortie-Forgues
et al., 2015; Obersteiner et al., 2016).

Auferdem bieten digitale Werkzeuge oft einen Ansatzpunkt fiir Differenzierung und
Adaptivitat (Koolstra, 2001; Krauthausen, 2012). Meist kann man neben individuellem
Feedback auch verschiedene Schwierigkeitsstufen oder Hilfen auswéhlen, was es ermog-
licht, einfacher auf unterschiedliche Lernstinde sachgerecht einzugehen (Koolstra, 2001;
Krauthausen, 2012). Teilweise sind die Werkzeuge auch so adaptiv, dass abhéngig von den
Antworten der Schiiler:innen unterschiedliche Wege und Erkldrungen auftreten (Reinhold
et al., 2020). Damit erhalten die Lernenden, abhéngig von ihrem Lerntempo oder auch ihrer
Lernweise, angepasste Inhalte, was besonders férdernd bei dem Erlernen neuer, abstrakter
mathematischer Konzepte ist (Reinhold et al., 2020; Ozyurt et al., 2014). Wenn Lernende
selbst das Lerntempo bestimmen konnen, sind nicht nur bessere Lernergebnisse zu erken-
nen (Hillmayr et al., 2020), sondern werden die Aufgaben auch als weniger kompliziert
oder schwierig klassifiziert, als wenn die Lernenden ihr Lerntempo nicht selbst bestimmen
konnten (Moreno, 2006).

Dariiber hinaus zeigen Studien, dass der Einsatz digitaler Werkzeuge zu einer produkti-
veren Gruppenarbeit unter den Lernenden fiihre als ohne diese Technologien (Frailich
et al., 2009). Diesbeziiglich stellt Bayraktar (2001/2002) heraus, dass jedoch der positive
Effekt der digitalen Medien hoher ist, wenn Schiiler:innen die Medien allein nutzen kénnen.
Hillmayr et al. (2020) kommen allerdings zu anderen Ergebnissen: Die paarweise Verwen-
dung von digitalen Medien sei dabei die effektivste Variante. Sie hypothetisieren, dass dies
an einer erhohten Interaktivitdt und Kommunikation von Denkprozessen liegt (Hillmayr
et al., 2020). Ladel und Kortenkamp (2013) unterstiitzen diese Aussage in ihrer Studie zu

Multi-Touch-sensitiven, tischgrofsen Bildschirmen.
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Trotz dieser vielen, positiven Einfliisse betonen Wissenschaftler:innen, dass die Verwendung
von digitalen Werkzeugen in Ergédnzung zu den traditionellen Methoden geschehen sollte
und nicht als dessen Ersatz (Hillmayr et al., 2020; Bayraktar, 2001 ,/2002; Cheung & Slavin,
2013). Besonders im frithen Lernen von Mathematik sollten digitale Medien ausschliefslich

als Zusatz zu physischen Materialien eingesetzt werden (Ladel, 2016).

6.2 Verwendung von Multi-Touch-Geriten

Die Interaktion zwischen Mensch und digitalen Werkzeugen entwickelte sich von der indi-
rekten Bedienung iiber eine Tastatur oder eine Computermaus hin zur direkten Bedie-
nung tber eine berithrungssensitive Oberflache, dem Touchscreen (Ladel & Kortenkamp,
2013). Letzteres bildete sich besonders schnell nach der Einfiihrung des iPads aus, sodass
rasch Multi-Touch-Bedienungsoberflichen fiir alle Altersgruppen bereitgestellt wurden (La-
del & Kortenkamp, 2013).

Die Eingabe iiber eine Tastatur oder Computermaus hatte insbesondere fiir Kleinkin-
der zahlreiche Nachteile: Das Bedienen erfordert eine ausreichende visuomotorische Koor-
dination, insbesondere eine ausgepriagte Hand-Augen-Koordination, weil die Hand an einer
anderen Stelle agiert als die Reaktion am Mauszeiger auf dem Bildschirm zu erkennen ist
(Franke, 2008). Zudem entspricht die Strecke, die die Maus bewegt wird, nicht immer der
Distanz, die der Mauszeiger auf dem Bildschirm zuriicklegt (Ladel & Kortenkamp, 2012).
Da die Hand-Augen-Koordination von Kleinkindern oft noch nicht vollstédndig entwickelt
ist, zeigen besonders sie Probleme im Umgang mit diesen Mitteln (Ladel & Kortenkamp,
2012).

Wird hingegen ein Touchscreen verwendet, kénnen die Kinder direkt mit den Fingern mit
den Objekten am Bildschirm interagieren (Ladel, 2017). Segal (2011) stellt heraus, dass
Kinder, die an Touchscreens arbeiteten, bessere FErgebnisse erzielen, als Kinder, die iiber
eine Maus arbeiteten. Dies konnte damit zusammenhéngen, dass die direkte Manipula-
tion den Kindern mehr Kontrolle tiber ihre Handlungen gibt und sie sich aufgrund weniger
Barrieren eher darauf konzentrieren kénnen, die Aufgabe zu bewéltigen, als darauf, wie die
Eingabe dazu funktioniert (Segal, 2011). Das zunehmende Aufkommen von Touchscreens
und der damit einhergehenden Manipulation von Objekten ermdglicht es Kindern, direkt
mit virtuellen Werkzeugen interaktiv und auf einer natiirlicheren Art und Weise mit den
Elementen zu arbeiten (Ladel & Kortenkamp, 2012). Damit werden die Lernenden darin
unterstiitzt, den Lerninhalt einfach zu erfassen, ohne dem Lernprozess unnétige Komple-
xitédt hinzuzufiigen (Ladel & Kortenkamp, 2013). Da iPads eine passende Grofe besitzen,
um eindeutige Beriihrungen durchfithren zu kénnen, ohne dass das Gerét selbst zu sper-
rig ist, fithren immer mehr Vor- und Grundschulen Tablets ein, um Chancen fiir enaktive

Lernprozesse zu erdffnen (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015; Ladel, 2016).

Die Errungenschaft, dass bei Multi-Touch-Geréten mehrere Beriihrungen auf dem Bild-
schirm erkannt und in Aktionen oder Events innerhalb der Bedienungsoberfliche umge-
wandelt werden konnen, bildet Raum fiir vielfiltige, mathematische Erfahrungen (Ladel &
Kortenkamp, 2013).
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So kénnen Kinder mit mehreren Fingern gleichzeitig mit den Elementen arbeiten, statt im-
mer nur einen einzigen Finger verwenden zu diirfen (Ladel & Kortenkamp, 2012). Damit
sind sogenannte kongruente Gesten moglich, also Aktionen, die mit dem dahinter lie-
genden, mathematischen Konzept tibereinstimmen (Broda et al., 2019; Segal et al., 2014).
Dies kann sich positiv auf das Ausbilden mathematischer Konzepte und Grundvorstellun-
gen auswirken (Sinclair & de Freitas, 2014; Tucker, 2018) - auch schon bei Vorschulkindern
(Nacher et al., 2015).

Tucker und Johnson (2020) heben das Potenzial von Multi-Touch-Geréten explizit fir die
Entwicklung und Ausbildung des Zahlensinns hervor. Gesten, die Unterschiede zwischen
dem Zahlen und der Simultandarstellung zulassen, sind besonders interessant fiir das Re-
prasentieren von Anzahlen (Baccaglini-Frank et al., 2020; Sedaghatjou & Campbell, 2017;
Sinclair & de Freitas, 2014). Exemplarische Gesten dieser Art wéiren das sequenzielle oder
gleichzeitige Beriihren von Objekten auf einem Bildschirm. Bei Computereingaben waren
stets nur ordinale Konzepte {iber schrittweises Anklicken zu erfassen, wohingegen Multi-
Touch-Bildschirme auch kardinale Konzepte tiber simultanes Tippen erméglicht (Ladel &
Kortenkamp, 2012). Aus diesen Griinden kann davon ausgegangen werden, dass Kinder
durch digitale Hilfsmittel auch in der Entwicklung eines Zahlenverstandnisses nachhaltig

unterstiitzt werden konnen (Ladel, 2016).

6.3 Design von digitalen Lernumgebungen

Damit die digitalen Lernumgebungen tatséchlich die Effekte erbringen kénnen, die eben
beschrieben wurden, miissen sie entsprechend gestaltet werden (Bellamy, 1996). In der Aus-
einandersetzung mit geeigneten Designprinzipien wird sich oft auf die Cognitive Theory of
Multimedia Learning von Mayer (2014) oder auf die Cognitive-Affective Theory of Lear-
ning with Media (CATLM) von Moreno und Mayer (2007) bezogen. Nachfolgend werden

die Hauptaussagen dieser Theorien zusammengefasst und in dem Modell veranschaulicht.

INSTRUCTIONAL SENSORY V I
MEDIA MEMORY LONG-TERM MEMORY
N . WORKING MEMORY
arration Audit
uditory Integratin, .
Sounds —=»{ TN || pSelecting ~ s g »  Semantic
Text Attention Knowledge
Pictures Visual IR S pSelacting —p Organizing
Perception o
[ [ A pSelacting el Episodic
Tactile < Knowledge
Retrieving
Olfactory T T
Gustatory ! MOTIVATION &:AFFECT
] ]

METACOGNITION

Abbildung 3: Visualisierung der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media
(Moreno & Mayer, 2007, S. 314).
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Entsprechend der CATLM bestehen die im Unterricht verwendeten Medien, the Instructio-
nal Media, aus Gerduschen, Musik, Erzahlungen, Texten und Bildern (Moreno & Mayer,
2007). Diese werden iiber sensorische Kanile aufgenommen und verarbeitet (Moreno &
Mayer, 2007). Jeder dieser Kanéle verarbeitet verschiedene Modalitéiten der Informationen
und ist in dieser Informationsverarbeitung begrenzt (vgl. Baddeley, 1992). Mayer (2014)
spricht von der Limited Capacity eines Kanals. Das stimmt mit der Theorie von Sweller
(1999) iiberein, dass nur wenige Informationen gleichzeitig im Arbeitsgedéchtnis des je-
weiligen Kanals verarbeitet werden kénnen. Aus diesem Grund sei es von Vorteil, wenn
im Lernprozess mehrere Kanile stimuliert werden, ohne jedoch eine kognitive Uberlastung
herbeizufithren (Mayer, 2014).

Abhéngig von Aufmerksamkeits- und Wahrnehmungsprozessen findet eine (unbewusste)
Auswahl an Informationen aus den Kanilen statt (Moreno & Mayer, 2007). Die rele-
vanten, verbalen und non-verbalen Informationen werden dann im Arbeitsgedéchtnis mit
dem Langzeitgedachtnis verglichen, die Informationen integriert und organisiert oder Infor-
mationen aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen (Moreno & Mayer, 2007). So findet Lernen
statt (Moreno & Mayer, 2007). Motivation und Metakognition wirken sich ebenfalls auf die
kognitive Aufarbeitung aus (Pintrich, 2003; McGuiness, 1990; Moreno & Mayer, 2007).

Das Langzeitgedachtnis wird in dieser Theorie als dynamische, sich entwickelnde Struk-
tur interpretiert (Tulving, 1977). Dabei werden unter anderem auch Vorkenntnisse und
Fahigkeiten mit dem technischen Medium mit einbezogen (Kalyuaga et al., 2003). Denn
das Medium beeinflusst die Interaktivitdt und damit auch den Lernprozess der Lernen-
den (Mayer, 2014). Hillmayr et al. (2020) kategorisieren die Interaktivitét in dialogische
Anteile, die Informationen oder Feedback an die Lernenden geben, in kontrollierende An-
teile, bei denen die Lernenden iiber die Schnelligkeit oder Reihenfolge der présentierten
Informationen entscheiden konnen, und zuletzt die manipulierenden Anteile, bei denen es
konkret um die direkte Interaktion und Verdnderung der gezeigten Informationen geht,

beispielsweise das Vergrofern oder Bewegen von Objekten.

Aus diesen Theorien lassen sich sogenannte Cognitive Principles of Instructional Design
ableiten (Moreno & Mayer, 2007):

e Das Verbal Redundany Principle besagt, dass verbale Informationen ausschliefslich
iiber den auditiven Kanal aufgenommen werden sollten, da mehrfach dargestellte

Informationen nicht sinnvoll verarbeitet werden kénnen (Moreno & Mayer, 2007).

e Das Personalization Principle meint, dass Erklarungen in einem umgangssprachli-
chen Ton durchgefiihrt werden sollten, um kognitive Hiirden abzubauen (Moreno &
Mayer, 2007).

e Verbale und nonverbale Informationen sollten zeitlich und rédumlich synchron gezeigt
werden (Temporal Contiguity and Spation Contiguity Principles) (Moreno & Mayer,
2007).
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e Nach dem Coherence oder Redundancy Principle sollten redundante Informationen
nicht inkludiert und sich stattdessen lediglich auf die wesentlichen Informationen
fokussiert werden (Moreno & Mayer, 2007).

e Moreno und Mayer (2007) behaupten weiterhin, dass Lernende bessere Ergebnisse
erzahlen, wenn sie mit einem padagogischen Mittler interagieren kénnen, die den
kognitiven Verarbeitungsprozess leiten — insofern als eine guided activity und ausrei-
chend Scaffoldingmoglichkeiten verfiigbar sind (Moreno & Mayer, 2007). Das wiirde
ihnen Sicherheit im Lernprozess geben (Moreno & Mayer, 2007).

e Weiterhin sollten Lernende ihre richtigen Antworten reflektieren, um so den Sinn

hinter den Prozessen besser zu erkennen (Moreno & Mayer, 2007).

e Sie sollen dariiber hinaus Feedback erhalten, besonders erklarendes statt korrektivem
(Moreno & Mayer, 2007).

e Schlieflich sollen sie ihr Lerntempo und die Auswahl der Materialien selbst beein-
flussen konnen (Moreno & Mayer, 2007).

Unter Einhaltung dieser Designprinzipien sollte eine gewinnbringende, digitale Lernumge-

bung gestaltet werden kénnen (Moreno & Mayer, 2007).
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7 Das Lernspiel Fingu

Die App Fingu wurde als Forschungsinstrument entwickelt, um zu untersuchen, inwieweit
Kinder mathematische Fahigkeiten durch die Benutzung eines Spiels ausbilden, welches
auf die Embodied Cognition abzielt (Barendregt et al., 2012). Sie ist im AppStore kosten-
los sowohl fiir den privaten, als auch fiir den Schul- und Forschungsgebrauch in englischer
sowie in schwedischer Sprache zugénglich (Barendregt et al., 2012). Tucker und Johnson
(2020) beschreiben die iPad-App als ein digitales, Multi-Touch-integrierendes Spiel, das
auf die Forderung des early number sense und die arithmetische Kompetenz der Kinder
abzielt und dazu innerhalb eines begrenzten Zeitraums ein bis zehn Elemente darstellt
(vgl. Holgersson et al., 2016). Nach der Charakterisierung von Nattland und Kerres (2009)
entspricht Fingu einem Drill and Practice Programm, das dazu dient, inhaltliches Wissen
und Fertigkeiten zu stirken, was ggf. im Vorfeld erworben wurde (Hillmayr et al., 2020).
In diesem Fall handelt es sich dabei um das Wahrnehmen von Elementen, das Erkennen
von Anzahlen, die Darstellung von Zahlen mithilfe von Fingern, Fingerfertigkeiten und
den Entwickler:innen zufolge dem Teil-Ganze-Verstédndnis (vgl. Holgersson et al., 2016).
Die Lernenden konnen die einzelnen Level in ihrem eigenem Tempo iiben und sie so oft

wie notig wiederholen (Hillmayr et al., 2020).

Im Folgenden werden die App und ihre Funktionalititen ausfiihrlich dargestellt und an-
schlieffend Aussagen der Entwickler:innen zur App und zum Design aufgefiihrt. Abschlie-

flend werden diese Erkenntnisse in der theoretischen Analyse nach ACAT aufgegriffen.

7.1 Beschreibung der App und ihrer Funktionalitaten

Beim Starten der App 6ffnet sich der Startbildschirm. Darauf ist das Logo von Fingu, eine
violette Hand mit zwei Augen und einem Mund, sowie ein Fragezeichen zu sehen. Das
Anklicken des Logos fiihrt zur Spieliibersicht, iiber das Tippen auf das Fragezeichen 6ffnet

sich eine Erklarungsseite.

How many are there?

* You can put down your fingers
anywhere inside the frame of the
iPad.

* It does not matter which fingers you
use,

* You can still answer on
of fruit have disappeared!

Abbildung 4: Startbildschirm (links) und Erklarungsseite (rechts) von Fingu (eigene
Screenshots).

Die Erklarungsseite gliedert sich in zwei Spalten. Oben ist jeweils ein weifses iPad ab-
gebildet, worauf die Spieloberfliche zu sehen ist. Auf der linken Seite sind zwei Sets von

Friichten zu sehen, eines mit vier und eines mit drei Apfeln.
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Auf der rechten Seite sind Kinderhénde zu sehen, die den Bildschirm beriihren. Dies wird
deutlich an den griinen Fingerabdriicken, die nun zuséatzlich unter jedem Finger erscheinen.
Es beriihren die fiinf Finger der linken Hand und der Daumen und Zeigefinger der rechten
Hand den Bildschirm®. Verbunden werden die beiden Abbildungen iiber einen violetten
Pfeil. Uber der Abbildung steht ,How many are there?* und unter jedem Bild stehen

weitere Erklarungen, die libersetzt aussagen:

e Auf dem Bildschirm sind ein oder zwei Sets von Friichten zu sehen, die sich bewegen.

e Aufgabe ist es, so viele Finger auf dem Bildschirm zu platzieren, wie Friichte insge-

samt gezeigt werden.
e Dabei kénnen die Finger iiberall auf den Bildschirm gelegt werden.

e Es ist weiterhin irrelevant, welche Finger genutzt werden, solange sie gleichzeitig auf

den Bildschirm gedriickt und gehalten werden, bis die Fingerabdriicke griin werden.

e Es kann immer noch eine Antwort gegeben werden, nachdem die Friichte ausgeblendet

wurden.

Hi there! Choose a player!

o W Yy ®

Kind 1 Kind 2 Kind 3 Kind %

v 8 S

Kind § Kind 6 Kind 7

Create new player +

Abbildung 5: Spieliibersicht (links) und exemplarisches Profil (rechts) von Fingu (eigene
Screenshots).

Bei der Spieliibersicht werden die Avatare der Spielenden mit Namen angezeigt. Dar-
iiber hinaus wird iiber den Pfeil in der linken, unteren Ecke zuriick zum Startbildschirm
und tiber das Fragezeichen zur Erklarungsseite verwiesen. In der oberen, rechten Ecke be-
findet sich ein Symbol mit Zahnradern, das bei Beriihrung die Einstellungen 6ffnet. Das
Plus-Symbol in der rechten, unteren Ecke fiihrt zum Erstellen eines neuen Profils, bei der
sich das Kind zuerst ein Avatarbild aus 30 méglichen Figuren ausgesucht und dieses dann
benannt wird. Uber die Auswahl eines Avatars gelangt man zu seinem Profil. Das Spiel
speichert den Fortschritt von bis zu 24 Spieler:innen (Barendregt et al., 2012). Damit kon-
nen die Spielenden iiber die Auswahl ihres Avatarbildes auf das Profil das Spiel an der

Stelle, an der sie aufthorten, weiter fortsetzen (Barendregt et al., 2012).

5Spannend ist hier, dass damit bereits das von den Entwickler:innen gewiinschte Teil-Ganze-Verstindnis
iiber Darstellung der Zahlen in semi-dezimaler Form visuell implementiert ist, auch wenn die Erklérungen
das nicht explizit hervorheben.
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Das Profil eines Spielenden beinhaltet das Avatarbild und den gew&hlten Namen sowie die
Leveliibersicht in Sternform, wobei die Sterne gelb ausgefiillt werden, sobald sie bewéltigt
wurden. Zudem kann das Profil {iber das Miilleimer-Symbol in der rechten, oberen FEcke
gelbscht sowie Statistiken zu dem Profil iiber das Balkendiagramm-Symbol aufgerufen wer-

den.

Uber das Beriihren eines Sterns wird ein Level ausgewihlt. Das Level selbst ist so auf-
gebaut, dass im Hintergrund eine Wand und ein Fufboden dargestellt werden, die einen
Teil eines Raumes symbolisieren. Darin werden schlieflich die Aufgabensets (bewegt) an-
gezeigt. Gleichzeitig entspricht es dem Bereich, wo die Finger zu platzieren sind. Unten
auf dem Bildschirm ist das Avatarbild sowie der Name des Profils zu sehen. Oben im Bild-
schirm ist eine Leiste zu erkennen, bei der von links nach rechts das Level, die Zeitleiste
in griin, die Lebensleiste in Herzen und das Pausensymbol aufgereiht sind. Driickt man
auf das Pausensymbol, wird das Level an der Stelle angehalten, das Fingu-Logo mit ge-
schlossenen Augen angezeigt, ein Haus-Symbol und ein Weiter-Symbol. Klickt man auf das
Haus-Symbol, gelangt man zuriick zum Profil. Klickt man auf den Pfeil, wird das Level
sofort weitergespielt. Nachdem die Aufgabensets angezeigt wurden, wird Feedback gezeigt:
Dabei sieht man eine Zwiebel mit einem ratlosen Gesichtsausdruck bei einer falschen Ant-
wort oder eine tanzende Banane, einen Muffin und ein Eis mit frohlichen Gesichtern bei
einer richtigen Antwort (vgl. Abbildung 6). Lauft die Zeit ab, bevor eine Antwort gegeben

wurde, erscheint eine Uhr an deren Stelle.

Level 2

n Level 2

Abbildung 6: Positives Feedback zur Aufgabe 3b-+2a (links) und negatives Feedback zur
Aufgabe la-+2a (rechts), beide beantwortet mit allen fiinf Fingern der rechten Hand
(eigene Screenshots).

Im Hintergrund wird immer Musik gespielt. Bei den Leveln ist es eine relativ schnelle,
heitere Musik, wobei verschiedene T6ne je nach Richtigkeit der Losung zusétzlich einge-

spielt werden. In allen anderen Modi der App erklingt eher ruhige Musik.

Um Profile zu 16schen oder um die Einstellungen der App anzupassen, muss eine zuféllig
generierte, hohere Additionsaufgabe gelost werden, beispielsweise 41 + 36. Die richtige Lo-
sung muss dann aus sechs moglichen Antworten ausgewihlt werden. In den Einstellungen
kénnen bestimmte Parameter angepasst oder auf ihre urspriinglichen Werte zuriickgesetzt,

die Logs der Profile abgerufen und ein Passwort fiir die Einstellungen bestimmt werden.
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Uber die log-Dateien wird das Spielverhalten der Kinder, inklusive deren Antwortzeit und
Platzierung der Finger, fiir eine weitere Analyse aufgezeichnet (Holgersson et al., 2016).
Diese Daten kénnen im System als xml-Dateien gespeichert und fiir eine weitere Analyse
verwendet werden. Das Erstellen einer log-Datei ist optional und soll so die Untersuchung
und Beforschung des Programms vereinfachen (Holgersson et al., 2016). Die fiir die im

Weiteren relevanten, anpassbaren Parameter sind:

o Answer Time First: Die Zeit zur Bearbeitung einer Aufgabe beim ersten Prisentie-

ren, standardméfig sechs Sekunden.

o Answer Time Second: Die Zeit zur Bearbeitung von Aufgaben, die bereits einmal

richtig gelost wurden, standardméfig vier Sekunden.

o FEzxposure Time First: Die Erscheinungszeit der Objekte beim ersten Présentieren,

standardméfig vier Sekunden.

e FExposure Time Second: Die Erscheinungszeit der Objekte bei Aufgaben, die bereits

einmal richtig gelost wurden, standardméfig zwei Sekunden.

e Lives: Anzahl an Leben oder Herzen, die zu Beginn eines jeden Levels vorhanden

sind, standardméfig fiinf Herzen.
e Object Distance: Abstand zwischen den Sets, standardméfig 100.
e Object Scale: Skalierung der Sets, standardméfig 1.
o Object Speed: Geschwindigkeit, mit der sich die Objekte bewegen, standardmaéfig 50.

o Touch Input Latency: Zeit zwischen dem Beriihren des Bildschirms und der Regis-

trierung des Inputs, standardméfig 0.25 Sekunden.
o Music Volume: Lautstarke der Musik, standardméfig bei 0.5.

o Sound Volume: Lautstérke von Sounds, standardméfig bei 0.8.

7.1.1 Progression im Spiel

Ziel der App ist es, dass die Spielenden ,, progress through different levels of the game, making
as few wrong answers as possible’ (Holgersson et al., 2016, p. 125). Jedes Level besteht
dabei aus einer Reihe von Aufgaben, wobei die Level zunehmend anspruchsvoller werden
(Holgersson et al., 2016). Insgesamt existieren sieben Level, unterdessen in jedem Level eine

bestimmte Anzahl von Zahlenkonfigurationen®

zweimal in unterschiedlicher Reihenfolge
gezeigt werden (Barendregt et al., 2012). Insgesamt sind 60 Aufgaben moglich, aus denen
zuféllig ausgewéhlt wird (Tucker & Johnson, 2020). Es gibt 20 bis 30 Aufgaben pro Level
(Barendregt et al., 2012). Im ersten Level ist die maximale Anzahl an Friichten fiinf, im
zweiten sechs, im dritten sieben, sodass zehn Friichte ab einem Level von sechs und sieben

gezeigt werden (Barendregt et al., 2012).

5Es sind 10, 12 oder 15 verschiedene Konfigurationen pro Level (Tucker & Johnson, 2020).
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Pro Level werden auch weitere Konfigurationen eingefiihrt (Barendregt et al., 2012).

Das Kind gelangt zum néchsten Level, wenn es in dem bearbeiteten Level die meisten
Aufgaben richtig beantworten konnte (Barendregt et al., 2012). Gibt das Kind eine falsche
Antwort, dann verliert es ein Herz (Barendregt et al., 2012). Um zum néchsten Level
fortschreiten zu konnen, diirfen die Spielenden nicht mehr als eine bestimmte Anzahl von
Herzen verlieren, die in der oberen rechten Ecke des Bildschirms visualisiert sind (Holgers-
son et al., 2016). Verliert das Kind alle Herzen, bevor es alle Aufgaben des Levels absolviert

hat, muss es an diesem Level neu starten (Barendregt et al., 2012).

7.1.2 Ablauf der Aufgaben

Pro Aufgabe werden ein oder zwei Sets an sich bewegenden Friichten auf dem Bildschirm
gezeigt (Holgersson et al., 2016). Die Spielenden sollen dann die Gesamtanzahl der
Friichte bestimmen und, bevor die Zeit ablauft, entsprechend viele Finger auf dem Bild-
schirm platzieren (Barendregt et al., 2012). Die Sets an Friichten sind nur fiir eine kurze
Zeitperiode sichtbar (Ezposure Time) (Barendregt et al., 2012). Nachdem die Friichte aus-
geblendet wurden, haben die Spielenden jedoch noch Zeit, um zu antworten (Barendregt
et al., 2012). Sobald die Finger auf dem Bildschirm liegen, startet ein Timer zur Regis-
trierung der Antwort (Touch Input Latency)(Barendregt et al., 2012). Dieser Timer wird
iiber weifse Fingerabdriicke visualisiert, deren Farbe anzeigt, dass die Antwort eingeloggt
wird (Barendregt et al., 2012; Ladel, 2017). Wahrend dieser Zeit kann die Antwort noch
verandert werden, indem Spielende Finger hinzufiigen oder wegnehmen kénnen oder in-
dem sie die Finger wieder vom Bildschirm l6sen und in einer neuen Konfiguration auf dem
Bildschirm platzieren (Barendregt et al., 2012). Der Timer wird dann wieder von Neuem
gestartet, sodass die Konfiguration lang genug gehalten werden muss (Barendregt et al.,
2012). Die Besonderheit hierbei liegt darin, dass die Finger dadurch ungefihr gleichzeitig
auf den Bildschirm gelegt werden miissen und ein langsames, schrittweises Hinzufiigen zu
einer falschen Losung fiihrt, da die Antwort zu friith registriert wird (Holgersson et al.,
2016). Damit soll die Simultandarstellung der Zahlen forciert werden, anstatt die ordinale
Zahlweise zuzulassen. Ist die Antwort schliefslich richtig, leuchten die Fingerabdriicke in
griin auf, ist sie falsch, in rot (Barendregt et al., 2012). AnschlieRend werden die Finger-
abdriicke wieder ausgeblendet und das Feedbackfenster wird sichtbar (vgl. Abbildung 6).
Damit gibt die App direktes, korrektives Feedback (Holgersson et al., 2016).

Jedes Losen einer Aufgabe bei Fingu kann Barendregt et al. (2012) zufolge in zwei Phasen
eingeteilt werden, die beide die Moglichkeit eroffnen, frithe arithmetische Kompetenzen
aufzubauen. In der ersten Phase muss die Anzahl der Objekte in jedem Set erfasst
werden. Barendregt et al. (2012) formulieren das so, dass in der App ein oder zwei Sets
von Friichten gezeigt werden, z.B. zwei und drei Birnen fiir eine bestimmte Zeit. Das Kind
muss dann bestimmte Strategien anwenden, um zu bestimmen, wie viele Objekte in jedem
Set vorhanden sind (Barendregt et al., 2012).
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In einer zweiten Phase miissen die Kinder nun die korrespondierende Anzahl an Fingern
auf dem Touchscreen platzieren, um so die Aufgabe zu beantworten (Barendregt et al.,
2012). Dazu muss das Kind herausfinden, wie es mit seinen Fingern die passende Anzahl an
Objekten widerspiegelt (Barendregt et al., 2012). Dies erfordert die Koordination zwischen
dem, was mit den Augen wahrgenommen wird, und dem, was mit den Handen ausgefiihrt
wird (Barendregt et al., 2012).

7.1.3 Aufgabentypen

Es gibt zwei Aufgabentypen: undifferenzierte Ganze, bei denen nur ein Set an Friichten
gezeigt wird, beispielsweise ein Set von drei Friichten, und differenzierte Ganze, wobei zwei
Sets an Friichten gezeigt werden, beispielsweise ein Set mit einer Frucht und ein Set mit
zwel Friichten (Tucker & Johnson, 2020).

Abbildung 7: Exemplarische Aufgabe eines undifferenzierten (links) und differenzierten
(rechts) Ganzen (eigene Screenshots).

In jedem Set sind die Elemente in einer spezifischen Konfiguration angeordnet, wie sie in
der nachfolgenden Abbildung visualisiert werden (Tucker & Johnson, 2020). Die 60 ver-
schiedenen Aufgaben ergeben sich aus den unterschiedlichen Kombinationen dieser Konfi-
gurationen und der maximalen Summe von 10 (Holgersson et al., 2016). Zudem kann jede
der 60 Aufgaben in zwei Permutationen dargestellt werden, beispielsweise 3a und la oder
la und 3a. Tucker und Johnson (2020) sowie Holgersson et al. (2016) fassen dies als eine

Aufgabe (3a+1a) zusammen.
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Abbildung 8: Konfigurationen der einzelnen Sets in Fingu, sortiert nach der Anzahl der
Elemente (Holgersson et al., 2016, S. 133).
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7.2 Aussagen der Entwickler:innen zur App und zum Design

Die App Fingu wurde nach dem design-based research approach, angelehnt an Brown
(1992) und Cobb et al. (2003), entwickelt. Dieser Ansatz ,,combines theory-driven design
of learning environments with empirical research in educational settings, in a series of ite-
rations” (Holgersson et al., 2016, S. 127). In der ersten Reihe an Iterationen wurde das
urspriingliche Computerspiel ,, The Number Practice Game' designt und beforscht, welches
auf Grundlage von phénomenographischen Theorien und empirischen Studien entwickelt
wurde (Holgersson et al., 2016; vgl. Lindstrom et al., 2011; Marton & Booth, 1997; Neu-
mann, 1987). In der zweiten Reihe wurde bereits mit dem Spiel ,Fingu® in einem sozio-
kulturellen Rahmen gearbeitet (Holgersson et al., 2016). Schlieflich wurden Anpassungen
vorgenommen, sodass die App als Forschungsgrundlage dienen und bei Kindern verwendet
werden kann, sofern diese von einer more knowledgeable person, wie von Lehrkréiften, Er-

zieher:innen, Eltern oder Geschwistern, eingefiihrt wurden (Holgersson et al., 2016).

Die Standardeinstellungen der App, beispielsweise die Parameterwerte fiir die input time,
basieren auf fritheren Untersuchungen sowie den Pilotstudien (Barendregt et al., 2012).
Mithilfe von usability tests wurde eine geeignete Anzahl an Aufgaben pro Level und die
passende Touch Input Latency ermittelt (Barendregt et al., 2012). Auf Basis dieser wurden
zahlreiche Adaptionen am Spiel vorgenommen, um so die Gestaltung und Funktionsweise

zu erreichen, wie sie nun veréffentlicht ist (Barendregt et al., 2012).

Ziel des Spiels ist es, das Teil-Ganze-Verstandnis sowie die (Quasi-)Simultanerfassung und
damit auch den Zahlensinn zu férdern (Holgersson et al., 2016). Dies wird von den Entwick-
ler:innen mehrfach betont (vgl. Holgersson et al., 2016; Barendregt et al., 2012). Um dieser

Intention zu entsprechen, wurden verschiedene Designelemente gezielt implementiert:

¢ Quantitative Reprisentation von Zahlen: ,, Fingu was not designed as a symbo-
lic activity*, sagen Holgersson et al. (2016, S. 132). Denn das Spiel soll sinnstiftende,
personlich relevante, motivierende und bedeutsame Lerngelegenheiten schaffen, was
iiber konkrete Visualisierung von Mengen moglich sei (Holgersson et al., 2016). Im
Sinne des inquiry based Lernansatzes, bei dem autonomes, mathematisches Problem-
16sen und Begriinden im Vordergrund steht, soll Fingu eine Lernumgebung darstellen,
die es Kindern ermoglicht, Zahlenkombinationen zu erkunden (Baroody et al., 2013;
Barendregt et al., 2012). Dies soll dem reinen Auswendiglernen von Zahlzerlegungen

vorbeugen und die Ausbildung eines Zahlensinns férdern (Barendregt et al., 2012).

e Zunehmende Prisentation differenzierter Ganze: Bei jeder Aufgabe werden
ein oder zwei Sets an Elementen visuell préasentiert (Holgersson et al., 2016). Im
Verlauf der Level treten zunehmend zwei Sets, also differenzierte Ganze, auf, was die
Fahigkeit zur Erfassung einzelner Teile zundchst férdern und daraus schlieflich auch

die Quasisimultanerfassung ausbilden soll (Holgersson et al., 2016).

¢ Regulidre und symmetrische Konfiguration der einzelnen Sets: Die Anord-
nung der einzelnen Elemente soll die Lernenden dazu ermutigen, perceptual oder

conceptual subitizing zu betreiben (Holgersson et al., 2016).
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e Zeitlimitierung der Aufgaben: Aufgrund der Zeitlimitierung sei den Entwick-
ler:innen zufolge Zéhlen der einzelnen Sets kaum moglich und damit die (Quasi-)Si-
multanerfassung der geeignete Weg, die Anzahl der Elemente zu bestimmen und um
so die Aufgabe 16sen zu konnen (Holgersson et al., 2016). Barendregt et al. (2012) rau-
men dahingehend ein, dass perceptual subitizing in den ersten Leveln moglich ist, dass
die Kinder jedoch fortgeschrittene Formen der Simultanerfassung entwickeln kénnten,
um schnell grofere Anzahlen in hoheren Leveln wahrnehmen zu kénnen (Barendregt
et al., 2012). Nichtsdestotrotz fithren sie auch an, dass es nicht zwingend nétig ist,
die Summe beider Sets zu bestimmen, um die Gesamtanzahl der Objekte korrekt

anzeigen zu konnen (Barendregt et al., 2012).

e Finger zur Anzahldarstellung: Kinder sollen die visuell priasentierten Teil-Ganze-
Beziehungen mit der Relation in Verbindung bringen, bei der Finger zum Beibehalten
des Ganzen verwendet werden (Holgersson et al., 2016). Da damit die Antwort in
konzeptuell, kongruenten Gesten gegeben werden, soll geméfs der Embodied Cognition
das Lernen gefordert werden (Tucker & Johnson, 2020).

e Kurze Touch Input Latency: Ein Schliisselelement des Designs ist, dass Kin-
der iiber die kurze Touch Input Latency gezwungen werden, ihre Finger koordiniert
gleichzeitig auf den Bildschirm zu legen, anstatt sie nacheinander den Bildschirm be-
rithren zu lassen (Holgersson et al., 2016). Denn Beriihrungen des Bildschirms werden
schnell als finale Antwort registriert, was nur wenig Spielraum fiir Anpassungen gibt
(Barendregt et al., 2012). Holgersson et al. (2016) zufolge wird so die spielende Per-
son eher dazu stimuliert, sich auf die einzelnen Teile und die Gesamtsumme des
prasentierten Problems zu fokussieren, anstatt die Objekte nacheinander zu zdhlen
(S. 134).

e Freie Wahl der Finger: Da sich die Spielenden aussuchen kénnen, welche Fin-
ger sie verwenden und in welcher Zerlegung sie diese zur Beantwortung der Auf-
gabe nutzen wollen, fordern die Aufgaben eher das Problemlésen hinsichtlich der
Teil-Ganze-Beziehungen, anstatt sich auf die motorischen Fertigkeiten zu fokussieren
(Holgersson et al., 2016). Holgersson et al. (2016) bezeichnen Fingu daher auch als
digitales Werkzeug.

e Keine Rahmengeschichte: Nach Aussagen von Holgersson et al. (2016) sei es ver-
breitet, embodied mathematics in eine Rahmengeschichte einzubetten. Dieses Design-
element wurde fiir Fingu gezielt abgelehnt, damit sich die Lernenden eher auf die zu
vermittelnden Inhalte konzentrieren kénnen, als {iber die Spielelemente davon abge-
lenkt zu werden (Holgersson et al., 2016; vgl. Linderoth, 2012). Hierdurch soll erreicht
werden, dass sich die Kinder maximal auf die Teil-Ganze-Verhéltnisse fokussieren und
somit alle moglichen Teil-Ganze-Beziehungen im Zahlenraum von 1 bis 10 erfahren

konnen (Holgersson et al., 2016).
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Das Meistern der verschiedenen Aufgaben und Level sowie das direkte und korrektive
Feedback wird sowohl iiber visuelle, als auch auditive Reize visualisiert (Holgersson et al.,
2016). Damit kann das Kind diese Signale als Erfolg oder Hinweis wahrnehmen, bevor es
weiterarbeitet (Holgersson et al., 2016, vgl. Mehan, 1979). Auf diese Art und Weise sollen

sowohl Motivation als auch Lernbereitschaft erhtht werden (Holgersson et al., 2016).

Ferner gibt es weitere, bewusst integrierte Designelemente. Das Naheliegendste ist, dass
Fingu fordert, dass Finger nicht zu nah beieinander und ungefahr zur selben Zeit auf dem
Bildschirm platziert werden miissen (Barendregt et al., 2012). Dazu bendétigen die Kinder
eine Kontrolle iiber ihre Finger (Barendregt et al., 2012). Aus diesem Grund gehen Ba-
rendregt et al. (2012) davon aus, dass Fingu nicht nur die mathematischen Féahigkeiten der

Kinder fordert, sondern auch deren Finger Gnosis (Barendregt et al., 2012).

Da das Spiel Fingu kein Reden oder verbales Erkléaren der Tétigkeiten erfordert, wird
die Kommunikation von Kindern iiber mathematische Inhalte nicht explizit geférdert
(Holgersson et al., 2016). Die Entwickler:innen erkléren dies ,,partly for the reason of avoi-
ding the bias on using simple counting procedures and rote learning that might come with
language* (S. 133). Dass Fingu damit ein nicht-symbolisches Spiel bleibt, resultiert in
dem Problem, dass nicht eindeutig zu erkennen ist, ob Kinder wirklich die Teil-Ganze-
Beziehungen erfassen (Holgersson et al., 2016). Unter anderem diese letzte Aussage mo-
tiviert zum Durchfithren der Studie und der Analyse, die anschliefend beschrieben wird.

Zuvor werden jedoch Ergebnisse von bereits abgeschlossenen Studien zu Fingu présentiert.

7.3 Studien zu Fingu

Im Folgenden sollen fiinf wesentliche Studien zur Erforschung von Fingu geschildert wer-

den.

Barendregt et al. (2012) fiihren eine explorative Mikro-Langsstudie mit elf Kindern im
Alter von fiinf bis sechs Jahren durch. Die Kinder befinden sich in der Vorschule in einer
Kleinstadt in Schweden und spielen im Verlaufe von mehreren Wochen das Spiel Fingu
(Barendregt et al., 2012). Sie werden an drei verschiedenen Zeitpunkten gefilmt, sodass so
Verdnderungen im Verhalten beziiglich der Entwicklung von arithmetischen Féhigkeiten
festgestellt werden konnen (Barendregt et al., 2012). In ihren Untersuchungen stellen Ba-
rendregt et al. (2012) eine zunchmende Anzahl von korrekten Antworten fest, auch kénnen
einige Kinder bestimmte Muster deutlich schneller erkennen, was sie auf das conceptu-
al subitizing zuriickfithren. Auferdem verbessern sich die Kinder darin, Zahlen tiber ihre
Finger darzustellen und die Finger prizise auf dem Bildschirm zu platzieren (Barendregt
et al., 2012). Sie schlussfolgern hier auf einen hoheren embodied Zahlensinn sowie einer
verbesserte Finger Gnosis (Barendregt et al., 2012). Viele der Kinder zéhlen jedoch noch
grofere Summen (Barendregt et al., 2012).

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Broda et al. (2019), die iiber einen Monat hinweg die
Schnelligkeit und Akkuratheit der Antworten von Kindern anhand von 8153 aufgezeichne-

ten Aufgaben analysieren.
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Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Kinder im Durchschnitt schneller und préaziser werden,
besonders Midchen seien akkurater (Broda et al., 2019). Altere Kinder scheinen leicht

langsamer und weniger akkurat zu sein (Broda et al., 2019).

Holgersson et al. (2016) fithren eine dhnliche Studie mit 112 Kindern im Alter von fiinf
bis sieben Jahren durch, wobei sie einen Pra- und Posttest sowie einen Test 8 Wochen nach
der Intervention inkludieren. Zwischen dem Posttest und dem 8 Wochen spéter stattfin-
denden Test diirfen die Kinder kein Fingu spielen (Holgersson et al., 2016). Zudem werden
individuelle Interviews angesetzt, alles quantitativ analysiert sowie die Effekte des Spie-
lens auf die arithmetischen Fahigkeiten der Kinder untersucht (Holgersson et al., 2016). Sie
schliefien dabei darauf, dass regulére Interaktionen mit Fingu die Leistung von Kindern bei
standardisierten early number sense assessments positiv beeinflussen kénnen (Holgersson
et al., 2016). Damit einhergehend zeigen die Kinder eine hohere subtizing task speed und
accuracy mit etwas unterschiedlichen Effekten beim Geschlecht und Alter, jedoch nicht bei
der Handigkeit (Broda et al., 2018). Fiir Gesamtanzahlen von 1 bis 5 verwenden Kinder
in der Regel nebeneinander liegende Finger von derselben Hand (Holgersson et al., 2016).
Fiir Quantitdten von 6 bis 10 waren die Antworten entweder semi-dezimal, beispielsweise
5 und 2 Finger fiir eine Gesamtanzahl von 7 Elementen, symmetrisch, also z.B. jeweils drei
Finger einer Hand fiir eine 6, oder mapped, bei gezeigter 4 und 2 werden auch vier und und
zwei Finger hingelegt (Holgersson et al., 2016). Falls mapping stattfand, haben die meisten
Kinder die Objekte nicht gezéhlt, sondern schienen die Zahlen eher (quasi-)simultan zu

erfassen, da diese Strategie effizienter als Zéahlen sei (Holgersson et al., 2016).

Tucker und Johnson (2020) untersuchen die Entwicklung des frithen Zahlensinns von
Vorschulkindern {iber den Verlauf von vier Wochen in einer mized-methods Studie in der
ostlichen USA. Dabei arbeiten sie ebenfalls mit dem Spiel Fingu (Tucker & Johnson, 2020).
Zu Beginn der Untersuchung zeigen die Forschenden den Kindern, wie mit der App um-
zugehen ist, und geben jedem Kind Zugang zu einem iPad, um das selbst auszuprobieren
(Tucker & Johnson, 2020). Sie geben den Kindern keine spezifischen Strategien oder Ant-
wortmoglichkeiten vor, sondern beschreiben lediglich, dass sie die Anzahl der Friichte mit
entsprechend vielen Fingern gleichzeitig auf dem Bildschirm darstellen miissen (Tucker &
Johnson, 2020). Tucker und Johnson (2020) fithren anschliefend eine quantitative Analyse
mit Excel durch, in der sie die accuracy rates und die task exposure frequency bestimmmen.
Des Weiteren fiihren sie eine qualitative Analyse durch, bei der unter anderem Interviews
mit den Kindern durchgefiihrt werden (Tucker & Johnson, 2020). Uber ihre Untersuchun-
gen stellen Tucker und Johnson (2020) heraus, dass sich der embodied number sense tiber die
Interaktion mit der App entwickelt. Auferdem hétten sie Indikatoren fiir die Simultanerfas-
sung, (De-)Komposition von Figuren, Zahlen, Beziechungen zwischen Gesten, Schétzen und
Prézision und mehr identifizieren kénnen (Tucker & Johnson, 2020). In ihrer qualitativen
Analyse heben sie hervor, dass in hoheren Leveln das direkte mapping oder infrequnetes
Zerlegen oder Regruppieren von Anzahlen 6fter vorkommt, z.B. 4a + 4a gezeigt wird und
dann als 4 + 4 und nicht als 5 + 3 dargestellt wird (Tucker & Johnson, 2020).
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Sie deuten an, dass es schwer zu interpretieren sei, ob die Versuchsperson tatséchlich die
Anzahl {iber Quasisimultanerfassung bestimmt hat, indem die beiden simultanerfassten
Sets zusammengefiigt wurden oder ob sie nur die beiden Sets separat simultanerfasst hat
(Tucker & Johnson, 2020). Mit dieser Antwort kénnte die Versuchsperson zwar gezeigt
haben, dass sie die Kardinalitit jedes Sets einzeln erkannt hat, allerdings muss sie diese
Kardinalitéat nicht auf das Ganze iibertragen haben (Tucker & Johnson, 2020). Auferdem
stellen Tucker und Johnson (2020) heraus, dass sie vor allem ihre dominante Hand zum
Antworten verwenden. Zuletzt scheinen die Kinder Probleme zu haben, wenn es nicht mog-
lich ist, die Anzahl 1:1 darzustellen (Tucker & Johnson, 2020). Exemplarisch nennen sie
die Présentation von 6a + 2a, da 6a sonst 6fter symmetrisch in 3 + 3 geteilt wurde (Tucker
& Johnson, 2020).

Baccaglini-Frank und Maracci (2015) untersuchen, welche Strategien die Kinder zur
Beantwortung der Aufgaben bei Fingu nutzen. Dabei setzen sie die Entwicklung von ihren
motorischen Fahigkeiten beziiglich der Finger Gnosis in den Vordergrund (Baccaglini-Frank
& Maracci, 2015). Von ihnen identifizierte Strategien waren unter anderem das Erkennen
von der Gesamtanzahl der Objekte ohne verbales Zéhlen und dem anschlieffenden Versuch,
die Zahl mit entweder einer Hand gleichzeitig (1-hand-simultaneously) oder beiden Hén-
den (2-hands-simultaneously) darzustellen (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Ob Kinder
eine oder zwei Hande verwendeten, hing nicht direkt mit der Anzahl an gezeigten Sets an
Objekten zusammen (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). In zahlreichen Fillen versuch-
ten die Kinder, ihre Finger so nah wie moglich an den Objekten zu platzieren, ,um sie
zu fangen“ oder um mit ihren Fingern dieselbe rdumliche Anordnung, wie abgebildet, zu
reproduzieren (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Baccaglini-Frank und Maracci (2015)
bezeichnen diese Strategien als 1-hand- oder 2-hand-catch. Nach dem Wahrnehmen der An-
zahl und dem lauten Ansagen dieser oder dem Zahlen der Friichte, versuchten auch einige
Kinder, die Finger nacheinander auf dem Bildschirm zu platzieren (Baccaglini-Frank &
Maracci, 2015). Dabei waren sie nicht schnell genug, sodass die Software nicht alle Beriih-
rungen in ihre Antwort mit einbezogen hat und die Kinder so negatives Feedback erhielten
(Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Trotzdem fiihrten einige Versuchspersonen dies sogar
bis zu hoheren Zahlen durch, bevor sie von dieser Strategie absahen (Baccaglini-Frank &
Maracci, 2015). Andere zéhlten schnell die Objekte und platzierten dann ihre Finger si-
multan auf dem Bildschirm (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Diese Strategie war sehr
effektiv, jedoch nicht immer erfolgreich, falls die Kinder aufgrund der Zeitbeschréinkungen
nicht richtig (zu Ende) zdhlen konnten (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

Baccaglini-Frank und Maracci (2015) ordnen jeder dieser Strategien verschiedene Aspekte

des Zahlensinns zu, die nachfolgend dargestellt werden:
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Strategy Aspects of number-sense

Multiple fingers tapping  Subitizing Recognizing  One-to-one Approximate estimation Counting principles

parts of a correspondence
Simultaneous Sequential Simple Double whole Small Large One-  Stable Cardinal Order-
Subitizing quantities quantities one order irrelevance
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Abbildung 9: Beziehungen zwischen Antwortstrategien von Kindern in Fingu und
Aspekten des Zahlensinns (Baccaglini-Frank und Maracci, 2015, S. 20).

Uber die Interaktion mit Fingu kénnen mehrere Strategien zur Anzahlerfassung getestet
und erworben werden, wobei Fingu einige Strategien, wie das Z&hlen und Legen der Finger
nacheinander, verhindert (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Wichtig sei es, die verschie-
denen Strategien explizit hervorzuheben, zu elaborieren und durchzufiihren, besonders,
wenn ein Kind mehrere Strategien zeigt (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Dadurch
konnen die Kinder diese Strategien reflektieren und die effizienteren Strategien durchfiih-
ren (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Baccaglini-Frank und Maracci (2015) behaupten,
dass kein Kind demotiviert war und das Spiel verlassen wollte. Stattdessen wurde ihnen
von Kamerad:innen geholfen und Strategien und Lésungen verbal ausgetauscht, ohne dass

jemals das iPad eines Anderen beriihrt wurde (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).
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8 Analyse von Fingu nach ACAT

Zur Beurteilung von Apps entwickelten Etzold et al. (2018) den ACAT-Review-Guide. Die-
ser Guide setzt sich aus fiinf Schritten zusammen, die sich jeweils an einem Schwerpunkt
des ACAT-Modells orientieren (Etzold et al., 2018). Diese Schritte sollen der Reihenfol-
ge nach durchgefiihrt werden (Etzold et al., 2018). Ausgehend von den mathematischen
Inhalten wird untersucht, wie die Lernenden mit der App arbeiten (Etzold et al., 2018).
Daraus wird schlieklich abgeleitet, ob die App in der Vermittlung des gewiinschten Inhalts
unterstiitzen kann (Etzold et al., 2018). Abschliefend werden konkrete Unterrichtssituatio-
nen diskutiert, die fiir den Einsatz der App geeignet sind (Etzold et al., 2018). An dieses
Modell angelehnt erfolgt die nachfolgende Analyse.

8.1 Identifikation des Objekts, des Subjekts und des Artefakts

Zunéchst sollten die Schwerpunkte des ACAT-Modells neben Fingu als zentrales Artefakt
identifiziert werden (Etzold et al., 2018). Mathematische Gegensténde der App, die Ob-
jekte, sind eindeutig die Anzahlwahrnehmung und -darstellung. Die gezeigten Elemente
miissen erfasst und die entsprechende Anzahl mithilfe der Finger dargestellt werden. Hol-
gersson et al. (2016) benennen zusétzlich den Aufbau eines Teil-Ganze-Verstédndnisses als
Objekt der App, da verschiedene Gesamtanzahlen in Teilungen visualisiert werden. Was
bisher wenig Beachtung fand, ist, dass die Aufgaben auch {iber Anzahlvergleiche gel6st
werden konnen. Bereits die Aufgabenstellung, so viele Finger auf den Bildschirm zu legen,
wie Elemente zu sehen sind, deutet darauf hin. Hier wird nicht gefordert, die konkrete An-
zahl zu verbalisieren oder zu représentieren, sodass eine 1:1-Zuordnung zwischen Fingern
und Friichten ebenfalls zu der richtigen Losung fiihren kann. Auf Basis dieser Objekte soll
ein Beitrag zum Zahlbegriffserwerb sowie zur Entwicklung eines Zahlensinns geleistet wer-
den (Holgersson et al., 2016). Ein Fokus dabei ist das kardinale Zahlenkonzept (Holgersson
et al., 2016). Im Kapitel der mathematischen Grundlagen werden die hier aufgefiihrten

Begriffe ausfiihrlich geschildert und charakterisiert.

Unter dem Subjekt werden vor allem Vorschulkinder, aber auch Schiiler:innen der ersten
Klasse verstanden, die die Zielgruppe der App Fingu darstellen (Holgersson et al., 2016).
Sie sind diejenigen, die vorrangig mit der App im Kindergarten, im Unterricht oder zu-
hause, in der Regel allein, interagieren. Die Tatigkeit, die dabei im Fokus steht, ist das
Platzieren so vieler Finger auf dem Bildschirm, wie Elemente angezeigt werden (vgl. Ladel
& Kortenkamp, 2013). Diese Tétigkeit ist hierarchisch in verschiedene Handlungen unter-
gliedert, wie etwa das Wahrnehmen der gezeigten Objekte, ggf. die Anzahlerfassung, die
Hand-Augen-Koordination und das Platzieren der entsprechenden Anzahl an Fingern auf
dem Bildschirm (vgl. Ladel & Kortenkamp, 2013).

Das zwischen Subjekt und Objekt vermittelnde Artefakt ist das Tablet oder konkreter:
das digitale Lernspiel Fingu. Dariiber werden Anzahlen dargestellt und den Kindern eine
Riickmeldung zu ihrer Antwort gegeben. Doch wesentlich sind auch die Finger, die geméfs
Verillion und Rabardel (1995) ein Instrument sind, um dariiber die Vorstellungen der

Subjekte zu externalisieren (vgl. Ladel, 2017).
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Erst das Zusammenspiel zwischen Fingerverwendung und Fingu fiihrt zu der gewiinschten
Téatigkeit und der Auseinandersetzung des Subjekts mit dem Objekt. Dazu ist Fingu nach

bestimmten Designprinzipien gestaltet worden (Holgersson et al., 2016).

8.2 Interaktionsmoglichkeiten mit dem Objekt

Nachdem nun die Schwerpunkte identifiziert wurden, soll nun geklért werden, wie man
mithilfe der Lernapp mit dem mathematischen Objekt interagieren kann (Etzold et al.,
2018). Dazu soll beschrieben werden, welche Handlungen in der App moglich sind, wie das
mathematische Objekt reprisentiert ist, wie das Objekt das Verhalten der App beeinflusst
und welche Erfahrungen die Lernenden durch die Interaktion machen kénnen (Etzold et al.,
2018). Vieles davon wurde bereits in den vorherigen Kapiteln aufgegriffen und wird daher
nachfolgend fokussiert erldautert. Besonders relevant sind dabei die durch die Interaktion

initiierten Internalisierungs- und Externalisierungsprozesse (Etzold et al., 2018).

Das Spiel selbst besteht darin, die Gesamtanzahl an gezeigten Friichten wahrzunehmen und
entsprechend viele Finger auf dem Bildschirm zu platzieren. Dies kann {iber verschiedene
Subprozesse wie Simultanerfassung, Simultandarstellung, Anzahlvergleiche oder Z&hlen
geschehen. Fingu selbst gibt dafiir nur den Rahmen vor. Auferdem sind weitere Handlun-
gen am Startbildschirm, mit den Charakteren, Statistiken und Einstellungen moglich. Im
Folgenden soll sich jedoch vorrangig auf die vom Lernspiel erwiinschte Anzahlerfassung

und -darstellung sowie die Teil-Ganze-Beziehung fokussiert werden.

Das von den Entwickler:innen vielfach begriindete Teil-Ganze-Verstédndnis ist am kri-
tischsten zu betrachten (vgl. Holgersson et al., 2016). Es ist im Artefakt in der Program-
mierung kodiert, insofern, als dass das von den Entwickler:innen definierte Ganze und
seine Teilungen gespeichert und visualisiert werden. Die Friichte werden in verschiedenen
Konfigurationen und Sets présentiert. Holgersson et al. (2016) sprechen hierbei von diffe-

renzierten und undifferenzierten Ganzen.

Ein Beispiel fiir ein differenziertes Ganzes wére die Aufgabe 5a+ 3a, wobei sowohl die Teile
5 und 3 als auch die Zusammensetzung daraus, namlich die 8, im Artefakt integriert sein
muss (vgl. Ladel & Kortenkamp, 2013). Ziel sei es, dass die Externalisierung 3a und 5a als

8 von den Lernenden internalisiert wird (vgl. Holgersson et al., 2016).

Holgersson et al. (2016) begriinden die Verinnerlichung der Teil-Ganze-Beziehung damit,
dass die Kinder zu wenig Zeit hdtten, um die Friichte zu zéhlen. Demnach konnten sie
die Anzahl nur (quasi-)simultan erfassen und darstellen, indem sie die Teile als Ganzes er-
kennen und wiirden so nebenbei auch das Teil-Ganze-Verstandnis erwerben (Holgersson et
al., 2016). Grundsétzlich konnen Erfahrungen, die die Kinder mit dieser Lernapp machen,
zu dieser gewlinschten Internalisierung fithren, wahrscheinlich ist sie allerdings nicht (vgl.
Ladel & Kortenkamp, 2012).

Zudem kann die Annahme, es sei nur eine (quasi-)simultane Erfassung moglich, kaum mit
der Literatur und den Studien begriindet werden. Tatséchlich stellt die (Quasi-)Simul-

tanerfassung nur einen von mehreren, moglichen Losungswegen dar.
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Bei bis zu drei Elementen ist diese Art der Anzahlerfassung auch nicht unwahrscheinlich,

da dort das perceptual subitizing durchgefiihrt werden kann (Dehaene, 2011).

Anzahlen ab vier Elementen miissten dann quasisimultan erfasst werden, indem die Ge-
samtanzahl in kleinere Sets strukturiert werden, unabhéngig davon, ob sie als undifferen-
zierte oder differenzierte Ganze visualisiert werden (Sarama & Clements, 2009). Dieser Pro-
zess kann die Ausbildung eines Teil-Ganze-Verstandnisses unterstiitzen (Wésterlid, 2020).
Demnach koénnten bereits Aufgaben mit undifferenzierten Ganzen der Form 240 oder 0427
die Ausbildung eines Teil-Ganze-Verstiandnisses unterstiitzen, was in vielen Untersuchun-
gen unbeachtet blieb. Jedoch gilt fiir die Quasisimultanerfassung, dass je mehr Elemente
vorhanden sind, desto langsamer werden diese erkannt und desto weniger akkurat sind die
Aussagen der Lernenden (Logan & Zbrodoff, 2003). Aus diesem Grund liegt es nahe, dass
Lernende bei zunehmender Anzahl an Elementen auf abweichende Strategien zuriick-

greifen, um weiterhin eine akkurate Anzahl wiedergeben zu kénnen.

Dass erkannt wird, dass die zwei Sets ein Ganzes bilden (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015)
und daraus zu schlieffen, dass das Ganze auch in diese zwei Teile aufgeteilt werden kann
(Ross, 1989), stellt einen eher komplexen Denkprozess dar, die besonders bei Zahlen-
kombinationen von mehr als fiinf Elementen eher unwahrscheinlich sind. Besonders unter
Zeitdruck bleibt weniger Zeit, das Ganze zu bilden und die Représentationsform zwischen

visuell und haptisch zu &ndern, was ebenfalls andere Strategien bevorzugen wiirde.

Eine Strategie konnte sein, dass undifferenzierte Ganze in zwei Teile zu zerlegen oder beim
differenzierten Ganzen beide Sets separat zu erfassen, ohne sie anschliefsend zusam-
menzufiigen und so die Gesamtanzahl zu bestimmen. Bereits der Abstand zwischen den
einzelnen Sets kann dazu verleiten, beide Sets als separate Ganze wahrzunehmen (vgl.
Benz et al., 2015). Selbst die Entwickler:innen geben zu, dass es nicht notig ist, die Summe
beider Sets zu bestimmen, um die Gesamtanzahl der Objekte korrekt anzeigen zu kénnen
(Barendregt et al., 2012). Nur weil sie die richtige Gesamtanzahl gezeigt haben, bedeutet
das allerdings nicht, dass sie die Gesamtanzahl als Zerlegung der anderen beiden Zahlen
verstanden haben (Gaidoschik & Fellmann, 2015).8 In diesen Sinne sind beispielsweise bei
der Aufgabe 5a+3a auch andere Internalisierungen als die 8 méglich, 5+3 wére eine davon
(vgl. Tucker & Johnson, 2020).

Bei genauerer Betrachtung wird also die Teil-Ganze-Beziehung innerhalb von Fingu ledig-
lich im Sinne des Zerlegens deutlich, nicht jedoch im Zusammenfiigen — jedenfalls nicht
visuell? (Holgersson et al., 2016). Auch andere Aspekte des Teil-Ganze-Verstindnisses, wie
die Kompensation, die Kovariation oder der Zehnerbiindelung, werden nicht offensichtlich
(vgl. Benz et al., 2015).

7“Obwohl nicht davon vorausgesetzt werden kann, dass die Kinder die Addition mental durchfiihren, soll
diese Schreibweise fiir die Représentation der Objekte analog zu den vorherigen Studien so beibehalten
werden.

8Besser erkennbar wire dies beispielsweise, wenn Fingu die Kinder dazu motivieren wiirde, verbal die
Gesamtanzahl zu benennen.

®Das Zusammenfiigen kann nur in kognitiven Handlungen wiedergefunden werden, falls ein Ganzes be-
stimmt werden sollte. Dies ist jedoch nicht voraussetzbar (Gaidoschik & Fellmann, 2015).
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Die Schlussfolgerung der Entwickler:innen tiber die Ausbildung eines Teil-Ganze-Verstandnisses
iiber die Interaktion mit Fingu begriindet sich damit ausschliefslich iiber die Annahmen
hinsichtlich der Quasisimultanerfassung sowie des anschlieffenden Zusammenfiigens der ein-
zelnen Teile. Da dies jedoch nicht auftreten muss, ist dem Teil-Ganze-Verstdndnis in der

Interaktion mit Fingu nur eine geringe Bedeutung zuzuordnen.

Wird die Anzahl nicht tiber die (Quasi-)Simultanerfassung bestimmt, dann ist auch Z&h-
len eine Variante, die Anzahl zu bestimmen. Holgersson et al. (2016) schliefen diesen Weg
in ihren theoretischen Betrachtungen aufgrund der Zeitlimitierung aus. Nichtsdestoweniger
zeigen mehrere Kinder in unterschiedlichen Studien eindeutig zéhlende Verhaltensweisen
(Barendregt et al., 2012; Tucker & Johnson, 2020; Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).
Offensichtlich ist zumindest in den ersten Leveln oder bei der ersten Begegnung mit einer
Aufgabe ausreichend Zeit vorhanden, die Elemente zu zdhlen und die korrekte Antwort
darzustellen. Aufgrund der Zeitlimitierung kénnten die Lernenden stattdessen motiviert
werden, schnelleres Zéhlen oder Zahlen in Mehrfachschritten zu {iben, was eine sichere

Zahlkompetenz fordert.

Gaidoschik und Fellmann (2015) zufolge sollten trotzdem nicht-zdhlende Alternativen zur
Anzahlbestimmung eingefiihrt werden, wie etwa die Simultanerfassung oder der Anzahl-

vergleich. Dies ist mithilfe von Fingu moglich, sofern das explizit thematisiert wird.

Wie bereits angedeutet, konnen Aufgaben auch iiber eine 1:1-Zuordnung und somit iiber
einen Anzahlvergleich gelost werden. Kinder kénnen jeweils einen Finger genau einer
Frucht zuordnen, so vergleichen und anschliefsend gleichzeitig alle Finger auf den Bild-
schirm legen. Holgersson et al. (2016) benennen diese Strategie in ihrer Studie als mapping,
Baccaglini-Frank und Maracci (2015) als catching. Um eine Zuordnung vorzunehmen, miis-
sen die Kinder weder das Ganze der beiden Sets bilden noch iiberhaupt die Anzahl konkret
bestimmen (Benz et al., 2015). Bei 3 und 5 gezeigten Elementen, reproduzieren sie dem-
nach nur, was sie sehen, anstatt die 8 zu externalisieren. Diesbeziiglich muss noch nicht
einmal die 3 als eine Anzahl von drei Elementen wahrgenommen werden, sondern kann
lediglich als Vorlage fiir die Finger aufgefasst werden. Der Anzahlvergleich, so viele Finger
hinzulegen, wie Friichte zu sehen sind, benotigt demnach nicht die Verwendung von Zahlen
(vgl. Baccaglini-Frank & Maracci, 2015) und kann bereits durchgefiihrt werden, bevor das
Zahlen und die Zahlwortreihe beherrscht werden (Sarama & Clements, 2009). Dies deckt
sich mit der theoretischen Aufarbeitung von Sarama und Clements (2009). Demnach seien
Kinder, die die Aufgaben auf diese Art und Weise 16sen, Object Corresponders und miissten
noch nicht verstehen, dass iiber die 1:1-Zuordnung eine gleichméchtige Menge dargestellt
wird. Diese Verstehensstufe ist bereits ab einem Alter von 2-3 Jahren moglich, besonders,
da kein symbolischer Vergleich zu einer Ziffer oder verbales Ausdriicken der Zahl nétig ist
(Sarama & Clements, 2009).

Die fehlende sprachliche oder symbolische Komponente, die von den Entwick-
ler:innen gezielt integriert wurde, um eine barrierefreie Lernumgebung zu gestalten und
um Zéahlen zu vermeiden, fiihrt zu Unklarheiten hinsichtlich der Internalisierungen beim
Kind (vgl. Holgersson et al., 2016).
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Verbale Auerungen kénnten Aufschluss dariiber geben, ob die Kinder aus zwei Sets ein
Ganzes bilden oder ob sie jedes Set als ein individuelles Ganzes betrachten. Auch andere
Denkprozesse konnten dartiber sichtbar gemacht werden (vgl. Ladel, 2017). Baccaglini-
Frank und Maracci (2015) heben hervor, dass es wichtig sei, die von den Kindern ver-
wendeten Strategien gemeinsam mit ihnen zu reflektieren. Nur so gelinge ein reichhaltiger

Lernprozess (vgl. Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

Holgersson et al. (2016) behaupten, dass Fingu sinnstiftende, personlich relevante Lernge-
legenheiten schaffen soll, bei denen Zahlenkombinationen erkundet und dariiber Zahlensinn
gefordert wird. Wie bereits diskutiert, miissen die Lernenden jedoch nicht zwingend diffe-
renzierte Ganze als Zahlenkombination interpretieren. Wahrscheinlicher ist es daher, dass
eher die verschiedenen Konfigurationen einer Zahl miteinander in Verbindung gebracht
werden, aber auch dies ist nicht vorauszusetzen. Die Konfigurationen, besonders die kano-
nischen eines Wiirfels (1a, 2a, 3a, 4a, 5a, 6a), konnen auch lediglich auswendig gelernt
werden. Generell besteht die Option des Einprédgens, nachdem die Anzahl der Elemente
innerhalb eines Sets das erste Mal zéhlend oder (quasi-)simultan bestimmt wurde. Insbe-
sondere die reguldre und symmetrische Konfiguration der einzelnen Sets fithrt zu einem
besseren pattern recognizing'® (Dehaene & Cohen, 1994). Folglich kénnten sich einige Ler-
nende die Anzahl zu den Konfiguration iiber Wiederholung merken, anstatt sinnstiftende
Zusammenhénge zwischen den Sets und ihrem Erfassungsprozess zu erkennen. Auch hier

wére eine Verbalisierung des Denkprozesses von Vorteil.

Holgersson et al. (2016) konkludieren auferdem, dass der Zahlensinn und auch der Zahl-
begriffserwerb iiber eine Interaktion mit Fingu gefordert werden kann. Diese Aussage lasst

sich beziiglich des Zahlensinns theoretisch bekréiftigen:

Da der Zahlensinn nicht als Unterrichtsinhalt gelehrt werden kann, sondern sich als Bei-
produkt des Lernens ergibt (Diephaus, 2015), sollten Zahlen in verschiedenen Kontexten
visualisiert und erkundet werden (Howden, 1989). Einer dieser Kontexte kann Fingu sein.
Dies kann besonders reichhaltig sein, da ein Wechsel zwischen Reprasentationen stattfindet
(Diephaus, 2015). Bei Fingu muss von der ikonischen Darstellung zur enaktiven Représen-
tation mit Fingern gewechselt werden. Dabei ist keine symbolische Darstellung von Zahlen
in Form von Verbalisierungen oder Ziffern implementiert. Dies kann jedoch vorteilhaft sein,
wie Margolinas und Wosniak (2012) betonen. Denn der Zahlensinn oder die Anzahlerfas-
sung sollte auch unabhéngig von den Zahlen selbst eingefiihrt werden, beispielsweise iiber
Gestiken (vgl. Brissiaud, 1992). Uber die Handlungen am konkreten Material werden unter
anderem Rechengesetze vorbereitet: Exemplarisch ist in Fingu die additive Kommutativi-
tat gut sichtbar, weil es irrelevant ist, ob 3a+ba oder Sa+3a gezeigt wird. Es sind immer

acht Elemente.

Beziiglich des Zahlbegriffserwerbs lassen sich weniger Parallelen ziehen, zumal sich Fin-
gu lediglich auf den Kardinalzahlaspekt bezieht (vgl. Padberg & Benz, 2011). Geméfs des
7ZGV-Modells kann die Lernapp die Wahrnehmung von Mengen auf der Kompetenzebene
1 fordern (Krajewski & Ennemoser, 2013; Garrote et al., 2015).

ODer Aspekt der pattern recognition wird gelegentlich der Simultanerfassung zugeordnet.
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Das exakte Zuordnen einer Zahl zu einer Menge gehort dann bereits zur zweiten Verste-
hensebene (Krajewski & Ennemoser, 2013). Dies setzt allerdings auch voraus, dass die
Anzahl einer Menge konkret erfasst wird, beispielsweise durch (Quasi-)simultanerfassung
oder Zéhlen. In diesen Féllen wiirde Fingu beim Erwerb eines Verstédndnisses unterstiitzen,
dass Zahlen eine bestimmte Grofe oder Menge reprisentieren (vgl. Krajewski & Ennemo-
ser, 2013). Sollten die Kinder die Teile zu einem Ganzen zusammenfiigen oder das Zerlegen
des Ganzen wahrnehmen, ist das auf der dritten Ebene zu verorten (Krajewski & Enne-
moser, 2013).

Wird die Aufgabe iiber den Anzahlvergleich gelost, indem jedem gezeigten Element ein Fin-
ger zugeordnet wird, dann kann damit die logische Grundoperation der 1:1-Zuordnung
stattfinden (Piaget & Szeminska, 1965). Eine weitere logische Grundoperation ist das Ver-
standnis der Invarianz, welches sich in Fingu wiederfinden ldsst (vgl. Piaget & Szemins-
ka (1965). Durch das Zerlegen eines Ganzen in zwei Sets oder durch die Bewegung der
einzelnen Sets in dem visualisiertem Raum wird die rdumliche Anordnung der Elemente
verandert, wobei die Gesamtanzahl dieselbe bleibt. Das Prinzip der Zahlinvarianz lasst sich

im ZGV-Modell von Krajewski und Ennemoser (2013) auf der zweiten Ebene verorten.

Das Vorhandensein der Klasseninklusion konnte insofern argumentiert werden, dass bei
differenzierten Ganzen beide Sets zu der Gesamtmenge des Ganzen untergeordnet werden
miissen. Da das Erkennen der Teil-Ganze-Beziehung allerdings nicht zwingend erfolgen
muss, muss diese logische Grundoperation, wenn {iberhaupt, als nebenséchlich betrachtet
werden. Andere Prozesse der Seriation und der Klassifikation werden in Fingu nicht expli-
zit gefordert (vgl. Piaget & Szeminska, 1965).

Neben der Anzahlerfassung ist auch der Prozess der Anzahldarstellung fiir die Analyse
von Bedeutung. Bei Fingu geschieht dies stets unter Zuhilfenahme der Finger. Im Hinblick
auf die Embodied Cognition ist es nicht uniiblich, iiber die Fingerdarstellung Riickschliisse
auf die Internalisierung der Konzepte zu treffen (Ladel & Kortenkamp, 2013). Besonders
bei Fingu ist die Betrachtung des Fingereinsatzes unumstoflich, denn die Finger stellen
hier Instrumente zur Externalisierung der eigenen Vorstellungen am Artefakt dar (Verilli-
on & Rabardel, 1995). Von Vorteil ist der Fokus auf die Finger noch aus einem weiteren
Grund: Gestiken von Vorschulkindern sind akkurater als ihre sprachlichen Voraussetzun-

gen fiir Quantitaten (Gunderson et al., 2015).

Da Kinder verschiedene Konzepte von Zahlen besitzen und darin situationsbedingt variie-
ren, ldsst somit die Analyse der finger symbol sets Riickschliisse auf deren Vorstellungen
zu (Ladel & Kortenkamp, 2012). Ein entscheidender Vorteil von Fingu ist, dass mithilfe
der Multi-Touch-Technologie neben ordinalen Zahlenkonzepten auch kardinale umgesetzt
werden kénnen (Ladel & Kortenkamp, 2012). Bereits auf der Erklarungsseite wird visuali-
siert, dass die Finger zum Beibehalten des Ganzen genutzt werden kénnen (Holgersson et
al., 2016). Da dies jedoch nicht notwendig ist, konnen die Finger auch in anderen Forma-
tionen verwendet werden (Tucker & Johnson, 2020). Uber kongruente Gesten kénnen die

folgenden Externalisierungen unterschieden werden:
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e Ordinales Zahlenkonzept: Dieses wird vor allem iiber verbales Zahlen oder iiber
sequenzielles Zeigen oder Beriihren der Friichte deutlich. Da Fingu iiber die kurze
Touch Input Latency solche Handlungen am Bildschirm unterbindet, kann dies auch
ohne Beriihren des Bildschirms von den Kindern durchgefiihrt werden. Auch das

Abzéhlen der eigenen Finger gehort zu diesem Zahlenkonzept.

e Kardinales Zahlenkonzept: Uber die Simultandarstellung und das gleichzeitige
Bertihren des Bildschirms ohne vorherige, ordinale Prozesse wird das kardinale Zah-
lenkonzept umgesetzt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der Elemente

erfasst wurde.

e 1:1-Darstellung: In anderen Studien wird diese Art auch als mapping oder catching
bezeichnet (Holgersson et al., 2016; Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Die gezeigten
Figuren werden von den Lernenden direkt nachgeahmt, indem die Finger auf den
Friichten oder in nahezu derselben Konfiguration wie gezeigt platziert werden. Die
Varianten la, 2a, 3a, 3b, 4a, 4b, ba und 5b sowie Kombination daraus kénnen damit
1:1 dargestellt werden. In diesem Fall wird die Anzahlerfassung nicht vorausgesetzt,

genauso wenig wird von Teil-Ganze-Verstédndnis ausgegangen.

e Teil-Ganze-Konzept: Werden Gesamtanzahlen kleiner oder gleich 5 in einer Hand
oder Gesamtanzahlen von mehr als 5 in einer vollen Hand und nebeneinander lie-
genden Fingern der zweiten Hand dargestellt, wird auf den kognitiven Prozess des
Zusammenfiigens verwiesen. In diesem Fall wére ein Verstdndnis des Ganzen und

demnach des Teil-Ganzen vorhanden.

Zuletzt soll iiber die Verwendung der Finger die Finger Gnosis gefordert werden (Hol-
gersson et al., 2016). Fingu selbst iibt die Finger Gnosis jedoch nicht gezielt ein, sondern
setzt diese voraus. Im wiederholenden Uben kénnen die motorischen Fertigkeiten aber ver-
feinert werden. Die freie Wahl der Finger soll dahingehend Hiirden abbauen, sodass sich die
Kinder eher auf das Problemlosen der Aufgaben, anstatt auf die motorischen Fertigkeiten
fokussieren miissen (Holgersson et al., 2016). Nicht selten zeigen Kinder allerdings noch
nicht ausgepriagte motorische Fertigkeiten, selbst bei einer freien Wahl der Finger (vgl.
Benz et al., 2015).

8.3 Entwicklung der Interaktionen

,In einem erfolgreichen Lernprozess verschieben sich insbesondere Handlungen zu Opera-
tionen, um darauf neue, komplexere Handlungen aufbauen zu kénnen“ (Etzold et al., 2018,
S. 4). Im Hinblick auf die Hierarchie der Tétigkeiten, Handlungen und Operationen sollten
sich die Lernenden {iber die Interaktion mit Fingu entwickeln (vgl. Etzold et al., 2018).
Entsprechend des ACAT-Review-Guides sollen daher mogliche Tendenzen hypothetisch
diskutiert werden (Etzold et al., 2018).

Geméf der Phaseneinteilung der Aufgaben nach Barendregt et al. (2012) gibt es zwei
iibergeordnete Tatigkeiten: Die Anzahlerfassung und die Anzahldarstellung.
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Beziiglich der Anzahlerfassung handelt es sich vor allem um die (Quasi-)Simultanerfassung
und das Zahlen, welche verinnerlicht werden sollen (vgl. Etzold et al., 2018). Zugehorige
Handlungen oder Operationen, je nach Entwicklungsstands des Kindes, sind beispielsweise
das sichere Beherrschen der Zahlwortreihe oder das korrekte Zusammenfiigen der simul-

tanerfassten Teile zu einem Ganzen.

Hinsichtlich der Anzahldarstellung steht stets die Externalisierung mithilfe der Finger
im Fokus (Ladel, 2017). Dazu miissen zu Beginn kognitive Prozesse zur Auswahl der Finger
stattfinden, die motorischen Fertigkeiten zum Verwenden der ausgewéhlten Finger ausge-
bildet und schlieflich die Finger und Hénde zeitgleich auf dem Bildschirm platziert werden.
Diese Handlungen sollten den Entwickler:innen zufolge iiber eine verbesserte Finger Gnosis

ausgebildet und schlieflich zu Operationen transformiert werden (Holgersson et al., 2016).

Eine weitere Moglichkeit der Aufgabenlésung ist der Anzahlvergleich. Nach Sarama und
Clements (2009) sind Kinder ab einem Alter von zwei bis drei Jahren bereits Object Cor-
responders. Damit sollte das 1:1-Zuordnen von Fingern und gezeigten Friichten sicher be-
herrscht werden. Die Visual Comparison spielt hierbei eher eine untergeordnete Rolle, da
im Falle der Aufgabenlésung stets Finger und damit Objects zum Vergleich verwendet wer-

den miissen.

Zuletzt sollte auch das Teil-Ganze-Verstindnis gefordert werden (Holgersson et al.,
2016). Da jedoch keine Handlung in Fingu gezielt darauf aufbaut, ist dahingehend keine
Entwicklung von Handlungen zu Operationen feststellbar. Es kénnte lediglich gemutmafst
werden, dass, falls das Kind die wahrgenommene Anzahl zunehmend zusammengefasst

darstellt, der Prozess des Zusammenfiigens gefordert wird.

8.4 Eignung von Fingu fiir die Vermittlung des mathematischen Objekts

Nachdem nun die moglichen Lernprozesse mit Fingu erlautert wurden, soll nun syntheti-
siert werden, ob sich die Lernapp fiir die Vermittlung des mathematischen Objekts eignet
(Etzold et al., 2018). Dazu gehdren sowohl fachdidaktische und fachliche Uberlegungen
als auch die Beriicksichtigungen von Designprinzipien im Multimediadesign (Etzold et al.,

2018).

Diese Frage, ob sich Fingu fiir die Vermittlung des Objekts eignet, ist nicht so einfach zu
beantworten, allein weil nach den mehreren Objekten differenziert werden muss. Grund-
sdtzlich lasst sich hinsichtlich der Anzahlwahrnehmung feststellen, dass sowohl das Zéhlen
als auch die (Quasi-)Simultanerfassung iiber die Verwendung der App geférdert werden
kann (vgl. Tucker & Johnson, 2020).

Die (quasi-)simultane Wahrnehmung von Objekten kann trainiert und Muster erkannt
werden (Wolters et al., 1987; Wisterlid, 2020). Folglich ist eine Forderung diesbeziiglich
moglich, weil in Fingu verschiedene Anzahlen in geordneten Sets innerhalb kurzer Zeit

bestimmt werden miissen.

64



8 ANALYSE VON FINGU NACH ACAT

Clements und Sarama (2009) beschreiben, dass bei der Entwicklung von Aufgaben, die auf
die (Quasi-)Simultanerfassung abzielen, darauf geachtet werden sollte, verschiedene Forma-
tionen derselben Anzahl an Elementen zu verwenden (Clements & Sarama, 2009). In Fingu
wird dies umgesetzt, indem verschiedene Konfigurationen, a und b, sowie Gesamtanzah-
len in undifferenzierten und differenzierten Ganzen visualisiert werden (Tucker & Johnson,
2020). Dies fithrt Neuman (1987) zufolge aufserdem dazu, Zahlstrategien entgegenzuwirken
und sich auf Basis der gezeigten Teil-Ganze-Strukturen fiir eine (Quasi-)Simultanerfassung
zu entscheiden. Damit ldsst sich schlussfolgern, dass Fingu fiir das Einiiben der (Quasi-)Si-
multanerfassung geeignet sein kann. Nur ist es nicht die einzige Strategie, die von den

Lernenden angewandt werden kann.

So erwihnen Tucker und Johnson (2020) dariiber hinaus, dass neben der Simultanerfassung
eventuell das Schétzen eine Rolle spielen konnte. Bei falschen Antworten von fiinf und
zehn sei davon auszugehen, dass sie geschétzt wurden. Fiir das Anwenden von Schétzfa-

higkeiten eignet sich Fingu allerdings nicht, da stets prézise Antworten gefordert werden.

Die von den Entwickler:innen vielfach vermiedene Strategie des Z&ahlens wird nicht selten
von Kindern umgesetzt (vgl. Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Zwar sollte die Zeitlimitie-
rung und die Teil-Ganze-Darstellung den Fokus auf die (Quasi-)Simultanerfassung lenken
(Holgersson et al., 2016; Neuman, 1987), jedoch ist besonders bei der ersten Konfrontation
mit einer Aufgabe das Zihlen oft noch moglich. Uber die Erhéhung der Gesamtanzahl pro
Level und der Verkiirzung der Zeit, kdnnte das Kinder dazu motivieren, schnelleres Zéhlen
oder Zéhlen in Mehrfachschritten zu trainieren. Daher kann Fingu ebenfalls fiir das Uben
von Zahlstrategien verwendet werden. Zugegebenermafen wird das jedoch bei hoheren An-
zahlen und kiirzerer Antwortzeit herausfordernder, sodass dann auf Prozesse der pattern
recognition, der (Quasi-)Simultanerfassung oder des Anzahlvergleichs zuriickgegriffen wer-

den konnte.

Zuletzt spielt der Anzahlvergleich tiber die 1:1-Zuordnung von Friichten und Fingern eine
Rolle. Auch er kann trainiert werden (Sarama & Clements, 2009). Deshalb sollten bereits
vor Schuleintritt Lerngelegenheiten geschaffen werden, die eine 1:1-Zuordnung erfordern
(Benz et al., 2015; Gelman & Gallistel, 1986). Die Verwendung von Fingern, beispielswei-
se liber das Zeigen oder hier iiber das Tippen auf die Objekte, kann dabei dienlich sein
(Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Demnach konnte sich Fingu auch hier fiir die Ver-

mittlung von 1:1-Zuordnungen eignen.

Fingu gibt nicht vor, wie genau Anzahlen erfasst werden soll. Daher sind mehrere Stra-
tegien moglich, die alle in der Interaktion mit Fingu geférdert werden konnen, aber nicht
miissen. Deshalb ist es wichtig, Gedanken zu verbalisieren oder von den Kindern einge-
setzte Strategien explizit zu diskutieren, um so einen Lerneffekt zu bewirken (vgl. Benz et
al., 2015). Uber die sprachliche Komponente wire erkennbar, ob die Subjekte zwei Sets als
ein Ganzes erfassen oder nur jedes fiir sich wahrnehmen. Zum derzeitigen Zeitpunkt eignet
sich Fingu nur sehr marginal fiir die Vermittlung des Teil-Ganze-Konzepts, insbesonde-
re, wenn es nicht explizit hervorgehoben wird. Denn es ist lediglich relevant, falls mithilfe

der Quasisimultanerfassung Teile aktiv zu einer Gesamtanzahl zusammengefiigt werden.
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In der Anzahldarstellung spielen besonders die Finger Gnosis und die Hand-Augen-
Koordination eine Rolle (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Sie werden in Fingu nicht
gezielt vermittelt, sondern fiir das Erreichen hoherer Level vorausgesetzt. Uber die Wie-
derholung von Leveln konnten sie jedoch trainiert werden, wie Gracia-Bafalluy und Noél
(2008) bestatigen.

Von Holgersson et al. (2016) wird zuletzt die Ausbildung des Zahlensinns iiber die Inter-
aktion mit Fingu beschrieben. Da der Zahlensinn sowohl die Wahrnehmung als auch die
Darstellung einer Anzahl an Elementen inkludiert, kann unabhéngig der genauen Art die-
ser Prozesse davon ausgegangen werden, dass Fingu Grundlagen des Zahlensinns ausbildet,
einiibt und fordert (Tucker & Johnson, 2020). Hierbei steht vor allem der Kardinalzahl-
aspekt hinsichtlich der Méchtigkeit von Mengen im Vordergrund (Benz et al., 2015). Ein
umfassender Zahlbegriff wird demnach nicht erworben. Da Fingu nicht konkret fordert,
dass den Mengen ein Zahlwort oder eine Ziffer zugeordnet wird, kann abgesehen davon
nur noch die 1:1-Zuordnung nach Piaget und Szeminska (1965) dem Zahlbegriffserwerb

zugeschrieben werden.

Das Design von Fingu unterstiitzt die Vermittlung dieser Objekte insofern, als dass
iiber die Multi-Touch-Oberfliche des iPads mehrere Externalisierungen deutlich gemacht
werden konnen (Ladel & Kortenkamp, 2013). Diese Art des Inputs limitiert jedoch auch:
Handlungen, die Lernende zur Externalisierung ihres Wissens durchfiihren kénnen, dienen
gleichzeitig der Internalisierung von spezifischen Verhéltnissen der Elemente (Ladel & Kor-
tenkamp, 2013). Deutlich wird das beispielsweise an der notwendigen Simultandarstellung
der Anzahl, anstatt zédhlende, ordinale Darstellungen ebenfalls zu akzeptieren. Trotzdessen
kann mithilfe der Multi-Touch-Technologie die Entwicklung eines Zahlensinns unterstiitzt
werden (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015; Ladel, 2017). Wichtig ist dabei vor allem, dass
die App Designprinzipien entsprechend beriicksichtigt. Bei Fingu ldsst sich dahingehend

etwas Kritik duflern:

e Entsprechend der Redundanz-Prinzipien werden Informationen zu der Anzahl
nur iiber einen sensorischen Kanal dargestellt, namlich visuell (Moreno & Mayer,
2007). Daftir wird sich dabei nicht nur auf die wesentlichen Informationen beschrankt,
sondern weitere Informationen visualisiert: Beispielsweise werden manchmal Apfel,
Orangen, Erdbeeren oder Birnen zur Anzahldarstellung verwendet, anstatt sich auf
eine Sorte oder eine Gestaltung zu fokussieren. Die Art der Frucht kénnte von der An-
zahl ablenken (vgl. Moreno & Mayer, 2007). Auf fachdidaktischer Ebene ist es jedoch
sinnvoll, verschiedene Gegenstiande zur Anzahlerfassung zu nutzen, um so geméaf des
Abstraktionsprinzips kenntlich zu machen, dass diese Anzahlerfassungsprozesse fir
alle Elemente einsetzbar sind (Benz et al., 2015).

e Wegen der limitierten Aufnahmefihigkeit der einzelnen, sensorischen Kanéle,
sollten Lerngegenstinde auf Grundlage von mehreren Wahrnehmungskanélen pra-
sentiert werden (Mayer, 2014). Die Gesamtanzahl als Friichte zu visuell représen-
tieren, stellt dahingehend jedoch nur eine Variante dar. Uber die Aufforderung zur

Anzahldarstellung mithilfe der Finger wird dann ein zweiter Kanal aktiviert.
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Fingu selbst beschrénkt sich jedoch auf lediglich die rein visuelle Form. Die auditive
Untermalung mit Musik kann zwar iiber motivationale Faktoren erklart werden, sie
hat jedoch nichts mit dem Lerngegenstand zu tun und konnte daher als Ablenkung
und somit kognitive Uberlastung empfunden werden (vgl. Sweller, 1999). Dafiir ist
die visuelle und auditive Gestaltung von Feedback und demnach der dialogischen
Anteile im Spiel der Theorie entsprechend aufgearbeitet (vgl. Moreno & Mayer, 2007).
Tone und Charaktere werden geméf des Temporal Contiguity Principles zeitlich nah

beieinander darstellt.

e Nach Hillmayr et al. (2020) ist schnelles Feedback hilfreich, was in Fingu umge-
setzt wird. Hier wird jedoch lediglich korrektives Feedback integriert, obwohl letzte-
res noch gewinnbringender wére (Moreno & Mayer, 2007). Die Position der Finger,
die urspriinglich mit Fingerabdriicken visualisiert wurden, ist mit Erscheinen des
Feedbackfensters nicht mehr deutlich (vgl. Abbildung 6). Genauso wird Anzahl der
angezeigten Friichte durch das Feedbackkéstchen teilweise verdeckt. Somit ist es den
Kindern oft nicht mehr moglich, im Nachhinein ihren Fehler zu erkennen, indem sie
beispielsweise die Anzahl ohne Zeitdruck erfassen oder erkennen kénnen, welche ihrer
Finger von Fingu (nicht) erfasst wurden. Das Reflektieren der eigenen Antworten ist

daher erschwert.

e Dabei ist das selbststiandige Reflektieren fiir den Lernprozess sehr wichtig (Moreno &
Mayer, 2007). Zusétzlich sollten Kinder ihren Denkprozess verbalisieren (Moreno
& Mayer, 2007). Dies wird im Rahmen von Fingu kaum integriert, allerdings auch
nicht aktiv verhindert. Die Kinder kénnen durchaus ihre erfasste Anzahl benennen,
es bringt ihnen nur keinen Vorteil im Spiel. Thre Fehler kénnen sie beispielsweise

gemeinsam mit einer Lehrperson reflektieren.

e Scaffolding ist nur insofern implementiert, als dass Parameter im Vorfeld manu-
ell in den Einstellungen angepasst werden kénnen. Dass bei gehaufter Fehleranzahl
automatisch bestimmte Aufgaben mehr Zeit erhalten oder bei gehduften, korrekten
Antworten komplexere Aufgaben gezeigt werden, fehlt in Fingu komplett. Auch das
gezielte Uben von Aufgaben ist nicht moglich, beispielsweise wenn es Probleme mit
einer konkreten Konfiguration geben sollte. Hilfe ist daher nur von aufsen, also iiber

verbales Feedback nach Beobachtungen, méglich.

Als Fazit ldsst sich also festhalten, dass sich Fingu sowohl fiir die Vermittlung von der
(Quasi-)Simultanerfassung, vom Z&hlen, vom Anzahlvergleich und ggf. von Simultandar-
stellungen mit Fingern eignet, keines davon aber je konkret forciert wird. Um spéter darauf
formales Wissen aufbauen zu koénnen, ist die angemessene, sprachliche Begleitung durch
more knowledgeable persons notwendig (vgl. Benz et al., 2015). Das Teil-Ganze-Verstandnis
wird kaum aktiv geférdert. Designprinzipien zur Gestaltung digitaler Lernumgebungen
wurden grofitenteils beachtet, wobei hier an gewissen Aspekten Kritik gedufsert werden

kann.
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8.5 Verwendung von Fingu im Lernkontext

Geméfs des letzten Schritts des ACAT-Review-Guides wird dargestellt, wie die App in
Lernsituationen verwendet werden kann (Etzold et al., 2018). Dabei wird nicht nur die
zielgruppengeméfe Gestaltung und Aufarbeitung des Themengebiets aufgegriffen, sondern

auch konkrete Moglichkeiten dargestellt, wie der Einsatz der App vollzogen werden kann
(Etzold et al., 2018).

Fingu als Lernspiel zur Forderung des Zahlensinns und des Zahlbegrifferwerbs bereits im

Kindergarten einzusetzen, lasst sich vielfaltig begriinden:

Hinsichtlich der Aufarbeitung des Themengebiets bictet Fingu eine kindgerechte Lern-
gelegenheit, sodass Grundlagen fiir motorische sowie kognitive Fertigkeiten ausgebildet
werden (vgl. Benz et al., 2015). Fingu integriert einige von PIKAS (2023) genannten vor-
schulischen mathematischen Basiskompetenzen oder zentralen Aktivitdten frither mathe-
matischer Bildung: verschiedene Anzahlen in der Umwelt zu erfassen und wahrzunehmen,
konkret Anzahlen bis 4 simultan erfassen zu kénnen, Anzahlen zu vergleichen und Gegen-
stdnde zu zéhlen. Zudem lésst sich Fingu als Aktivitdt zur Forderung der Hand-Augen-
Koordination verstehen, was ebenfalls forderlich ist (PIKAS, 2023). Die Ausbildung dieser
Fertigkeiten findet ungefdahr im Vorschulalter statt, weshalb diese Objekte der Zielgruppe

angemessen sind.

Uber Aktivititen mit Fingu wird informelles Wissen bereits vor Schuleintritt aufgebaut,
was fiir die weitere Schullaufbahn von Bedeutung ist (Benz et al., 2015).1* Mehrere Studien
zeigen, dass die Fahigkeiten der Mengenerfassung, des Mengenvergleichs, des Zahlens und
der Zahlwiedergabe besonders auch mit den Fingern in einem signifikanten Zusammenhang
zu spéteren Mathematikleistungen stehen (Benz et al., 2015; Krajewski, 2003; Dornheim,
2008). Mit geeigneter Frithférderung kann damit Mathematikschwéchen entgegengewirkt
werden (Griifung & Peter-Koop, 2008; Kaufmann, 2003; Benz et al., 2015).

Obwohl keine gezielte Verkniipfung von Vorwissen integriert wird (Hillmayr et al., 2020),
ist die Gestaltung doch recht intuitiv: Das Design der App ist auf die Verwendung durch
junge Kinder ausgelegt, indem vieles vereinfacht dargestellt wird und wenig Anforderungen
an die Benutzenden gestellt werden. In den wesentlichen Bereichen der App gibt es kaum
Text, stattdessen wird mit wiederkehrenden Bildern und Symbolen gearbeitet. Deshalb
ist es auch nicht sonderlich ausschlaggebend, dass die App bisher nur in englischer und

schwedischer Sprache verfiigbar ist.

Auch wenn die Verwendung von (Multi-Touch-)Technologien im Kindergarten oft als
kritisch angesehen wird, halt sie doch zahlreiche Vorteile bereit, wie im Kapitel zu den
digitalen Werkzeugen beschrieben wurde (vgl. Ladel & Kortenkamp, 2012). Damit ist der
Einsatz von Fingu in Ergdnzung zu physischen Materialien durchaus vorstellbar und ge-

rechtfertigt.

HGenauer beschrieben wurde das im Kapitel der frithen mathematischen Bildung.
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Fingu stellt als Lernspiel einen spielerischen Zugang zu den mathematischen Objek-
ten dar. Wie Einsiedler (1989) und Marcon (1999, 2002) bereits friih zeigten, erzielt ein
spielerischer Zugang zur Mathematik bei Kindern die hochsten Effekte. Damit hat Fingu
gute Chancen, die Motivation der Kinder zu gewinnen und zu halten, sodass die eréffne-
ten Lerngelegenheiten auch gerne und aktiv von den Kindern genutzt werden (Benz et al.,
2015). Innerhalb von Spielen steigt die kognitive Involvierung bei Kindern (Pintrich, 2003).
Dies unterstiitzt Mayers (2014) Forderung, dass die Lernenden aktiv mit den Lerninhalten
interagieren sollen. In der App arbeiten sie aktiv mit den Inhalten und beeinflussen so den

Lernprozess.

Uber das schrittweise Freischalten der Level wird sichergestellt, dass die Kinder mit Auf-
gaben geméfs ihres Leistungsstands und ihrer Fahigkeiten konfrontiert werden. Dariiber
und auf Basis des eigenen Lerntempos erlaubt das Differenzierung und kann besonders
rechenschwache Kinder zur Auseinandersetzung mit Mathematik anhalten (Heinz, 2015;
Koolstra, 2001). Moreno und Mayer (2007) heben auferdem hervor, dass Kinder besser ler-
nen, wenn sie die Geschwindigkeit, in der sie die Materialien bearbeiten und wahrnehmen,
selbst bestimmen koénnen. In Fingu ist dies teilweise moglich, indem nach jeder Aufgabe
ein Fenster eingeblendet wird und die Kinder selbststindig entscheiden kénnen, wann sie
zur nichsten Aufgabe fortschreiten, indem sie auf den Pfeil driicken. Wahrend der Aufga-
be selbst konnen sie ebenfalls pausieren, jedoch lauft die Zeit direkt weiter, sobald sie die
Pausierung aufheben. Andere Parameter lassen sich fiir alle Aufgaben in den Einstellungen
anpassen und erlauben so Anpassungen an die Lernenden. Hinsichtlich konkreter Aufgaben

oder Aufgabentypen kann jedoch nicht differenziert werden.

Eingesetzt werden kann die App bisher nur allein, was produktives, paarweises Arbei-
ten kaum zulésst (Hillmayr et al., 2020). Lernende konnen sich lediglich abwechseln oder
dariiber austauschen. Ein Vorschlag fiir einen kooperativen Einsatz von Fingu wére, ein
Kind mit der App interagieren zu lassen und ein anderes schaut zu, korrigiert oder muss
die Anzahl an Objekten verbalisieren. Auch kénnte das Kind, das mit Fingu interagiert,
dazu angehalten werden, seine Gedanken und die Gesamtanzahl zu verbalisieren, wobei
das zweite Kind das iiberpriift oder Nachfragen stellt, z.B. ,Kann die Gesamtanzahl auch

in anderen Teilungen dargestellt werden?

Die Rolle der Lehrkraft oder der Erzieher:innen kann sich hier anders darstellen als in
tiblichen Lernarragements. Ross (1989) verweist darauf, dass ,,/m/aniplative materials can
serve as a useful communication tool between teacher and student — they give us something
to talk about” (S. 50). In dem Kommunikations- und Austauschprozess zwischen Lehren-
den und Lernenden haben Lehrende und die Fragen, die sie stellen, einen Einfluss auf die
Externalisierung des Kindes (Ladel & Kortenkamp, 2012). In der Interaktion mit digitalen
Lernspielen wie Fingu werden die Lernenden nun vermehrt angehalten, ihr eigenes Wis-
sen zu Zahlen und und deren Beziehungen zueinander zu konstruieren (Ross, 1989). Im
Arbeiten mit digitalen Medien kommunizieren Lernende daher eher aufgabenspezifisch als
rollenspezifisch, in dem Sinne, als dass eine Lehrperson eher als ein Coach aufgefasst wird

(Ladel & Kortenkamp, 2013). Damit wird eine flachere Hierarchie erzeugt.
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Nichtsdestotrotz ist es wichtig, dass Pddagog:innen die Lernenden beobachten und in ihrem
Lernprozess unterstiitzen. Beispielsweise kann die App nicht erfassen, wie die Lernenden
mit ihren Fingern agieren, bevor sie den Bildschirm beriihren (Ladel & Kortenkamp, 2013).
In der Beobachtung wird dann deutlich, ob sie ihre Finger zuerst abzéhlen, bevor sie sie auf
dem Bildschirm platzieren oder ob andere Prozesse stattfinden. Auf Basis dessen kdnnen
sie Feedback geben und so ggf. Fehlvorstellungen aufdecken. Dazu kénnen differenzierte
Impulse gegeben werden, bei denen verschiedene Strategien erprobt werden oder die Ge-

samtanzahl auch verbalisiert werden sollte (Benz et al., 2015). Dies fordert den Lernprozess.

Zusammenfassend kann daher festgehalten, dass Fingu zielgruppengetreu eingesetzt wer-
den kann und Kinder in der Ausbildung eines kardinalen Zahlenkonzepts unterstiitzen kann.
Fiir die Aufgabenlosung sind verschiedene Prozesse moglich: die (Quasi-)Simultanerfassung,
das Zahlen oder der Anzahlvergleich, die iiber die Interaktion mit der App geférdert wer-
den konnen, aber nicht miissen. Das in Fingu integrierte Teil-Ganze-Konzept ldsst sich
nur in Ansédtzen rechtfertigen. Um dies effektiv zu behandeln, ist eine Verbalisierung der
Gedanken unumgénglich. Dazu ist ein kooperatives Arbeiten sinnvoll. In jedem Fall sollte
iiber die App hinaus erkldarendes Feedback von Peers oder Pddagog:innen gegeben werden,

um den Lernprozess zu unterstiitzen.
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9 Eigene Studie

Angelehnt an die bereits existierenden Studien zu Fingu wurde im Rahmen dieser Master-
arbeit eine Videostudie zu Fingu nach den Grundlagen qualitativen Denkens nach Mayring

(1996)12 geplant, durchgefiihrt und ausgewertet. Die Forschungsfrage der Studie war:
Wie externalisieren Kinder die von Fingu dargestellten Anzahlen mithilfe ihrer Finger?

Dazu sollten sowohl Anzahlerfassung, als auch -darstellung, genauso wie Anzahlvergleiche
und Teil-Ganze-Beziehungen in die Uberlegungen und Auswertungen integriert werden.
Anhand der in der Studie gewonnenen Erkenntnisse sollen Riickschliisse gezogen werden,
ob und inwiefern Fingu die Ausbildung der gewiinschten Kompetenzen unterstiitzt. Ferner
soll abgeleitet werden, wie eine reichhaltige Lernumgebung gestaltet werden kann (vgl.
Mayring, 1996). Die Schlussfolgerungen beziiglich der Internalisierungen werden iiber die

Embodied Cognition begriindet.

9.1 Methoden

Die Videostudie wurde an einem Kindergarten in Potsdam mit zehn Vorschulkindern durch-
gefiihrt und die gewonnenen Daten anschliefend anonymisiert. Im Vorfeld wurde das Ein-
verstdndnis der Erziehungsberechtigten zur Videoaufzeichnung erfragt. Dabei wurden sie
iber den Zweck und Ablauf der Untersuchung informiert. Fiir diese Studie wurde Vi-
deomaterial von insgesamt 104,5 Minuten erhoben und ausgewertet. Dazu wurden alle
erfassten 873 Aufgaben analysiert. Hervorzuheben ist hierbei, dass die Anzahl an be-
arbeiteten Aufgaben pro Kind stark variiert: Die empirische Standardabweichung betréigt
47,83. Die geringste Anzahl an bearbeiteten Aufgaben hatte Kind 2 mit 20 Aufgaben, die
hochste Kind 4 mit 197.

9.1.1 Durchfiihrung der Studie

Die Untersuchung fand unter nahezu natiirlichen Bedingungen statt: Jeden Dienstag
von 9-11 Uhr iiben die Vorschulkinder mathematische Grundlagen. Sie nennen das vor Ort
den ,Zahlenzirkus*. Hier werden verschiedene Stationen aufgebaut, an denen mathemati-
sche Erkundungen stattfinden kénnen. Am Untersuchungstag bestand eine dieser Statio-
nen darin, gemeinsam mit der Versuchsleiterin das digitale Lernspiel Fingu auszuprobieren.
Dies fand im angrenzenden Lernraum statt, sodass die meiste Zeit iiber nur die Versuchs-
person und die -leiterin im Raum waren. Die anderen neun Kinder waren zusammen mit
dem Erzieher im Nachbarraum, wobei ab und zu Kinder auch vorbeikamen und zuschau-
ten. Der Erzieher unterband dies meist ziigig, sodass die Versuchspersonen grofstenteils
ungestort arbeiten konnten. Zu Beginn des Zahlenzirkus’ stellte sich die Versuchsleiterin
mit ihrem Vornamen vor und beschrieb, dass sie ein Spiel auf dem iPad mitgebracht hét-
te. Ihr Ziel sei es, dieses Lernspiel zu analysieren und dazu hétte sie eine Videokamera

mitgebracht.

12Erlauterungen zu den Grundlagen qualitativen Denkens sind im Anhang zu finden.
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Beim Videographieren seien die Kinder kaum zu sehen und es sei lediglich fiir die Aus-
wertung des Spiels gedacht. Es gab keine Fragen. Anschliefsend ging die Versuchsleiterin
gemeinsam mit einem Kind in den Lernraum und begann. War ein Kind fertig, begleitete

die Versuchsleiterin es zuriick und holte das néachste Kind ab.

Uber einen dhnlichen Ablauf sollten situationsgebundene Stérvariablen so konstant wie
moglich gehalten werden: alle Kinder arbeiteten am selben Platz, hatten dieselben Ver-
suchsbedingungen und verwendeten dasselbe Tablet. Andere Faktoren, wie die unterschied-
lichen Uhrzeiten, zu denen die Kinder begannen, oder auch die zuféllig generierten Aufga-

ben von Fingu, konnten nicht einheitlich gehalten werden.

Flur

Regal mit Materialien und Spialen

Versuchs-

leiterin :
Tisch
o
L] -
Kind \

fast bodentiefe Fenster

@@
e

Regal mit Materialien und Spielen

Machbar-
raum

Abbildung 10: Gestaltung des Lernraums (eigene Skizze).

Im Lernraum befanden sich zwei Tiiren, zwei Regale, zwei Tische mit Stithlen und ei-
ne Fensterfront. In den Regalen standen Lernmaterialien und Spiele. Wie auf der Skizze
zu sehen, setzte sich die Versuchsperson so auf einen Stuhl an den Tisch, dass sie aus
dem Fenster schauen konnte. Das sollte eine freundliche Atmosphére schaffen. Die Kame-
ra stand etwas seitlich, damit sich die Kinder nicht zu sehr von ihr ablenken liefen. Die
Kamera stand auf einem Stativ und erfasste von oben die Héande sowie den Bildschirm des
iPads. Damit die Kinder das iPad nicht aus dem Sichtfeld der Kamera bewegten, wurden
mit buntem Klebeband farbige Markierungen am Tisch angebracht. Die Kinder wurden
dazu angehalten, das Tablet innerhalb dieser Grenzen zu halten sowie es nicht vom Tisch
abzuheben. Die Versuchsleiterin setzte sich etwas seitlich gegeniiber vom Kind hin. So war
sie fiir die Kinder ansprechbar und konnte verfolgen, was auf dem Bildschirm passierte.
Gleichzeitig stand sie nicht im Blickfokus, damit sich die Kinder nicht zu sehr von ihr

ablenken liefsen oder unter Druck gesetzt fithlten.
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Auf dem Weg zum Lernraum fragte die Versuchsleiterin die Kinder nach dem Namen des
Kindes, um es konkret ansprechen zu kénnen. Sie verwies auf den Sitzplatz und startete
die Videoaufnahme. Anschliefend erklirte sie, wie Fingu funktioniert. Dieses Vorgehen
begriindet sich in den Aussagen von Holgersson et al. (2016), die meinen, dass Fingu fiir
die Vorschule geeignet sei, sofern die Kinder von einer more knowledgeable person eingefithrt
werden. Fiir eine hohere Durchfiihrungsobjektivitit wurde die Erklarung fiir die Kinder

nahezu standardisiert:

e Zuerst erklarte die Versuchsleiterin das Ziel, so viele Finger auf den Bildschirm zu
legen, wie Friichte angezeigt werden. Das zeigte sie anhand von zwei bis vier Aufgaben
vor. Das Tablet!? hielt sie dabei so zu den Kindern, als wire es ein Fernseher. Sie
selbst schaute von oben darauf. Dadurch sollten die Kinder die Aufgaben bereits aus
der Perspektive sehen, wie sie ihnen im Anschluss auch begegnen. Das soll kognitive

Hiirden verringern.

e Die Versuchsleiterin achtete beim Antworten darauf, dass sie mindestens einmal zwei
Sets mit einer Hand zusammengefasst hat und auch eine Aufgabe in einer anderen
Teilung mit den Fingern zeigte, als sie dargestellt waren. Es wurde nicht gezahlt und
nicht 1:1 dargestellt. Da Fingu Aufgaben zuféllig generiert, unterscheiden sich die
fiir die Erklarung genutzten Aufgaben zwischen den Kindern. Je nachdem, wie oft
ein oder zwei Sets gezeigt wurden, waren zwei bis vier Aufgaben nétig, um beide

Varianten durchzufiithren.

e Es wurde nicht gleichzeitig zum Antworten die Gesamtanzahl benannt, da parallel
die Erklarungen vorgenommen wurden. Dabei waren diese angelehnt an die Hilfestel-

lungen der Erkldrungsseite. Beim Antworten wurde beriicksichtigt, dass ...

— die Finger beim Antworten nicht gezielt auf oder neben den Friichten platziert
wurden. Damit sollte gezeigt werden, dass die Finger iiberall auf den Bildschirm

gelegt werden diirfen. Das wurde zudem verbalisiert.

— die Finger etwas ldnger auf dem Bildschirm festgehalten wurden, um eine Ant-
wort zu geben. Das wurde nicht explizit verbalisiert. Dafiir wurde bei der letzten,
gezeigten Aufgabe nur kurz auf den Bildschirm getippt, um zu zeigen, dass ein

zu kurzes Halten nicht zum Einloggen der Antwort fiihrt.

— bei der letzten, gezeigten Aufgabe nach dem Tippen abgewartet wurde, bis die
Friichte ausgeblendet waren, um zu antworten. Dazu wurde ebenfalls gesagt,
dass, nachdem die Friichte ausgeblendet sind, noch etwas Zeit iibrig bleibt, eine

Antwort abzugeben.

e Abschliefend wurde nach Verstdndnisproblemen gefragt. Kein Kind dufserte sich da-

hingehend. Alle begannen darautfhin, sich ihrem Tablet zuzuwenden.

3Das war ein anderes iPad als das, was vor den Kindern lag.
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Entweder schalteten die Kinder das Tablet an oder, falls sie dahingehend keine offen-
sichtlichen Intentionen zeigten, iibernahm die Versuchsleiterin das Anschalten. Das Spiel
startete direkt auf der Profilseite des Kindes. Zur Vereinfachung und um Zeit zu sparen,
wurde im Vorfeld fiir jedes Kind ein Profil erstellt. Jedes Kind hatte ein zugewiesenes Tier
und als Namen wurde standardisiert die Variante ,Kind [Nummer|“ gewéhlt, z.B. ,Kind
1¢, Kind 2¢, ...,  Kind 10%.

Die Kinder tippten selbststéandig auf den ersten Stern und begannen mit der Bearbeitung
der Aufgaben des ersten Levels. Sie wurden nicht aktiv dazu angehalten, verbal ihre Hand-
lungen zu kommentieren, viele taten es jedoch auch ohne Aufforderung. Nach etwa zehn
Minuten wurden die Kinder dazu angehalten, ihr Spielen zu beenden. Ihnen wurde jedoch
noch gestattet, ein Level zu Ende zu spielen, falls sie dies wiinschten. Sollten sie vorher

aufhoren wollen, war dies erlaubt.

Zunéachst sollte, angelehnt an die anderen Studien, nach dem Erkldren kaum verbales
Feedback der Versuchsleiterin erfolgen. Die Kinder sollten nach Spielbeginn selbststén-
dig fiir sich spielen. Dies wurde bei den ersten drei Kindern so umgesetzt. Keines der
Kinder bearbeitete Aufgaben iiber Level 1 hinaus, sie alle brachen vorzeitig ab.'* Kurz-
fristig entschied sich die Versuchsleiterin daher, den Kindern doch Feedback zu geben,
auch wenn dadurch die Durchfiihrungsobjektivitdt verloren war. Damit erhoffte sie sich,
dass die nachfolgenden Kinder eine hohere Motivation zeigen wiirden, mit dem Spiel zu
interagieren, und so auch Daten zum Level 2 und hoher erfasst werden kénnen. Ab Kind
4 wurden deshalb korrekte Losungen gelobt mit verbalen Ausdrucken wie ,,Super!*, , Toll!*
oder ,Das war richtig gut!“ Zudem wurde bei falschen Antworten erkldrendes Feedback
gegeben, z.B. ,Eine Hand war etwas zu spét! Beide Hédnde miissen gleichzeitig auf den
Bildschirm gelegt werden* oder ,Du kannst auch noch eine Antwort geben, nachdem die
Friichte verschwunden sind.“ Das erkldrende Feedback wurde in der Datenerfassung in den
Bemerkungen notiert. Alle nachfolgenden Kinder erreichten mindestens das zweite Level

und bis auf Kind 5 bearbeiteten sie mindestens 93 Aufgaben.

Zusammen mit Kind 10 ging die Versuchsleiterin zuriick in den Nachbarraum zu allen an-
deren. Es wurde ein Sitzkreis gebildet und diskutiert, was sie heute alles gelernt hatten.
Anschliefsend bedankte sich die Versuchsleiterin fiir die Teilnahme und die Kinder gingen

zusammen mit dem Erzieher zuriick in den Spieleraum.

Jedes Kind probierte Fingu einmal am Stiick aus. Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass sie nicht gemeinsam mit den Eltern im Vorfeld der Untersuchung das Spiel ausprobier-
ten. Dafiir gab es jedoch keine Indizien. Diese videographierte Interaktion ist die einzige
Erhebung im Rahmen dieser Untersuchung. Weitere Verfahren zur Reliabilitédtssicherung,

wie das Implementieren von der Retest- oder Paralleltestmethode, wurden nicht eingesetzt.

'Kind 1 brach nach 26 Aufgaben ab, Kind 2 nach 20, Kind 3 nach 76. Keines der Kinder blieb linger als
sieben Minuten.
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9.1.2 Auswertung der Daten

Aus den Videos wurden Daten in tabellarischer Form gewonnen. Dazu wurden die zu be-
obachtenden Prozesse anhand von theoretisch begriindeten Indikatoren festgehalten. Dies
stellt bereits einen ersten Interpretationsprozess dar (vgl. Mayring, 1996). Um diesen so
objektiv, reliabel und valide wie méglich zu halten, wurden fiir die einzelnen Kategorien
jeweils spezifische Kriterien festgelegt. Diese basieren auf den theoretischen Ausarbeitun-
gen zu den Prozessen der Anzahlerfassung und -darstellung, des Anzahlvergleichs sowie des
Teil-Ganze-Verstandnisses. Zudem orientieren sie sich an den Beschreibungen der Entwick-
ler:innen sowie der bereits durchgefiihrten Studien. Sowohl die mathematischen Konzepte
als auch die Herleitung der Indikatoren wurden im Verlauf der Arbeit bereits ausfiihrlich

beschrieben, weshalb an dieser Stelle auf eine erneute Darstellung verzichtet wird.

Die nachfolgenden, tabellarischen Daten wurden iiber direkte Beobachtungen aus den Vi-

deos entnommen:

e Zeit: Der Zeitstempel des Videos wurde notiert. Dabei lag 0:00 bei allen Kindern an
dem Zeitpunkt, wo das iPad der Kinder angeschaltet wurde. Dies dient vorrangig der
Orientierung, wie lange die Kinder bereits mit Fingu arbeiten. Die Zeitangabe zu der
Aufgabe bezieht sich dabei auf den Zeitstempel des Videos zu dem Zeitpunkt, als die
Aufgabe begann. Uber die Zeitangaben ist nicht erkennbar, wie schnell die Kinder
eine Aufgabe gelost haben, da die Zeit des Feedbacks oder auch Gespriche zwischen
Versuchsleiterin und Kind zwischen Beginn der einen Aufgabe und dem Beginn der

néchsten ebenfalls inbegriffen ist.

e Levelnummer: Die Levelnummer gibt an, welches Level die Lernenden zu dem

Zeitpunkt bearbeiten.

e Aufgabennummer: Die Aufgaben wurden von der ersten Aufgabe an durchnum-
meriert. Dariiber kann beispielsweise die Gesamtanzahl an Aufgaben pro Kind erfasst

werden.

e Fingu — L und Fingu — R: Es wird notiert, welche Anzahl an Elementen auf
der linken (L) und auf der rechten (R) Seite des Bildschirms von Fingu dargestellt

wurden. Damit wird die grundsétzliche Aufgabe fiir eine weitere Analyse gesichert.

e Konf — L und Konf — R: Es wird die Konfiguration der Sets links (L) und rechts
(R) entsprechend der Tabelle von Holgersson et al. (2016) festgehalten.

¢ Kind — L und Kind — R: Die Zahl gibt an, wie viele Finger der linken (L) und der
rechten (R) Hand zur Anzahldarstellung verwendet werden. Dabei werden auch die
Finger gezdhlt, die auflerhalb des Bildschirms, zu spét oder zu kurz, aber scheinbar
intendiert verwendet wurden. Demnach muss die hier notierte Anzahl nicht mit der

von Fingu registrierten iibereinstimmen.
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e Finger — L und Finger — R: In kodierter Form wird hier registriert, welche Fin-
ger der linken (L) oder rechten (R) Hand das Kind konkret zur Anzahldarstellung
verwendet. Dabei steht eine 1 fiir den Daumen, eine 2 fiir den Zeigefinger, eine 3 fiir

den Mittelfinger, usw.

e Summe Fingu: Dies stellt die Gesamtanzahl an Elementen dar, die Fingu anzeigt.

Sie wird aus Fingu — L und Fingu — R berechnet.

e Summe Kind: Damit wird die Gesamtanzahl an verwendeten Fingern des Kindes

dargestellt. Sie setzt sich aus Kind — L, und Kind — R zusammen.

Anschliefsend wird aus den Fingerdarstellungen abgeleitet, ob die Kinder die Teil-Teil-
Darstellungen, Zusammenfassungen, symmetrische Darstellungen oder andere Teilungen
verwendeten. Dies konnte aus den zuvor erfassten Daten mithilfe von Formeln berechnet
werden. Ein griines Emoji mit weiffem Haken symbolisiert, dass diese Form der Darstellung
auftritt, ein rotes Kreuz, dass sie nicht auftritt. Es kann sein, dass mehrere oder keine dieser
Kategorien bei einer Aufgabe zutreffen. Diese Kategorien werden in der Auswertung als

,Externalisierungen” bezeichnet.

e L-Teil und R-Teil: Diese Kategorien treffen zu, wenn die Anzahl des links (L)
oder des rechts (R) gezeigten Sets von Fingu in der linken oder rechten Hand des
Kindes wiedergefunden wird. Welche Hand dabei verwendet wird, ist irrelevant. Da
die Handigkeit der Kinder keinen Einfluss auf die Antwortschnelligkeit und Prézision
haben sollte (Broda et al., 2018), kann das links dargestellte Set nicht nur von der
linken, sondern auch von der rechten Hand dargestellt werden. Analog begriindet
sich das rechts. Die Beobachtung, dass Kinder ihre Finger direkt auf den Friichten
platzieren, fallt nicht in diese Kategorie. Es geht hierbei lediglich um die gezeigte
Anzahl.

e Teil-Teil: Diese Kategorie trifft zu, wenn sowohl L-Teil als auch R-Teil als zutreffend

markiert sind.

e Zusammenfassungen: Gemails vorheriger Betrachtungen wird eine Fingerdarstel-
lung als Zusammenfassung betrachtet, wenn eine Gesamtanzahl kleiner gleich 5 in
einer Hand und eine Gesamtanzahl grofler gleich 5 mit einer vollen Hand und neben-

einander liegenden Fingern der anderen Hand dargestellt werden.

e Symmetrisch: Holgersson et al. (2016) beschreiben, dass einige Kinder insofern
symmetrische Antworten geben, als dass beide Hande dieselbe Anzahl an Finger zei-
gen. Das wird hier aufgegriffen, wobei unberiicksichtigt bleibt, ob das Kind in beiden
Hénden dieselbe Art von Fingern verwendet, also ob beispielsweise eine Drei mit
Daumen, Zeige- und Mittelfinger der einen Hand und Zeige-, Mittel- und Ringfinger
der anderen Hand gezeigt wird. Eine symmetrische Darstellung kann nur erfolgen,
wenn die Kinder eine gerade Anzahl an Fingern zeigen, da eine ungerade Anzahl in

dieser Form nicht dargestellt werden kann.
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e Andere Teilung: Wird das richtige Ergebnis gezeigt, aber weder eine 1:1-, Teil-
Teil- noch eine symmetrische Darstellung oder eine Zusammenfassung verwendet,

dann trifft diese Kategorie zu.

Dariiber hinaus wurde manuell notiert, auf welche Art und Weise die Anzahlerfassung
und -darstellung stattfand, sofern das anhand der nachfolgend beschriebenen Indikatoren
ersichtlich war. In der Auswertung wird sich auf diese Kategorien als ,Strategien bezogen.
Auch hier steht der Haken fiir das Zutreffen und das Kreuz fiir das Nicht-Zutreffen der

jeweiligen Kategorie.

e Zihlen der Friichte: Wenn Kinder nacheinander auf die Friichte zeigen, dabei ggf.
genickt oder verbal in der richtigen Reihenfolge Zahlworte genannt haben, dann wird
das als Zahlen der Friichte gewertet. Denn der Theorie zufolge liegt bereits bei dem
sequenziellen Beriithren oder Zeigen auf Elemente ein ordinales Zahlenverstéandnis

vor, weshalb dies innerhalb dieser Kategorie inkludiert wurde.

e Zihlen der Finger: Analog zur vorherigen Kategorie wird diese als zutreffend mar-
kiert, wenn die Kinder ihre Finger nacheinander auf den Bildschirm legen oder nach-
einander ausstrecken und so auf das Hinlegen auf den Bildschirm vorbereiten. Dabei
koénnen verbale Auferungen gemif der Zahlwortreihe stattfinden, miissen sie aber
nicht.

e 1:1-Darstellung: Ahnlich zum mapping und catching trifft diese Kategorie zu, wenn
die Kinder ihre Finger fast genau auf den Friichten positionieren oder zumindest
angedeutet die gezeigte Konfiguration mit ihren Fingern nachahmen (vgl. Holgersson
et al., 2016; Baccaglini-Frank & Maracci, 2015). Demnach wird jeder Frucht genau

ein Finger zugeordnet.

¢ Simultandarstellung: Legen die Kinder die Finger ungefdhr gleichzeitig auf den
Bildschirm und trifft keine der vorherigen Kategorien zu, dann wird das als Simul-
tandarstellung kategorisiert. Aufgrund des Designs von Fingu miissen die Kinder
auch bei den anderen Kategorien die Zahlen simultan darstellen, insofern, als dass
sie ihre Finger ungefihr gleichzeitig auf den Bildschirm legen miissen. Nichtsdesto-
trotz wird hierbei davon ausgegangen, dass keine Zahlprozesse oder Vergleiche im

Vorfeld stattfinden. Es kann damit ein Indiz fiir die (Quasi-)Simultanerfassung sein.

Zudem wurde die Kategorie der Handfliche zum Korper ergénzt. Ist ein Hand-Emoji
zu sehen, dann zeigte die Handflache des Kindes wihrend der Bearbeitung der Aufgabe
mindestens einmal nicht in Richtung des Bildschirms, sondern in Richtung des Korpers
bzw. des Gesichts. In der Regel werden dabei verschiedene finger symbol sets ausprobiert
und visuell kontrolliert, bevor sie auf den Bildschirm gelegt werden. Es kann auch auf

motorische Schwierigkeiten hindeuten.
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Ferner wurden die Fehler'® der Kinder oder der App kategorisiert. Nicht jeder dieser Fehler
muss dazu fiihren, dass die Kinder die falsche Anzahl angezeigt haben. Wird ein Fehler
gemacht, wird das mit einem roten Kreuz markiert. Es konnen mehrere Fehler in einer
Aufgabe gemacht werden. Woran die Fehlerkategorien genau gemessen werden, wird im

Folgenden beschrieben:

e F — Nur eines von zwei Sets: Dieser Fehler tritt auf, falls ein Kind bei zwei

dargestellten Sets lediglich die Anzahl von einem wiedergibt.

e ' — Volle Hand: Dieser Fehler tritt auf, falls ein Kind nur alle Finger einer Hand
oder die gesamte Handfliche auf den Bildschirm legt, obwohl 5 nicht die Lésung der
Aufgabe ist.

e ' — Falsche Zahl: Dieser Fehler tritt auf, falls ein Kind scheinbar intendiert die
falsche Anzahl an Fingern auf den Bildschirm legt. Bekréaftigt wird das meistens iiber
verbale Aussagen, in der es die falsche Zahl nennt. In wenigen Féllen bereitet das
Kind eindeutig diese Anzahl an Fingern vor, sodass davon auszugehen ist, dass nicht
die korrekte Anzahl erfasst wurde. Es wird nicht als zutreffend markiert, wenn nur

eines von zwel Sets erfasst wird.

e F — Feinmotorische Probleme: Diese Kategorie wird als zutreffend markiert, wenn
Kinder deutliche Probleme im Auswéhlen, Ausstrecken und Platzieren der Finger
zeigen. Sie ist gekennzeichnet durch viele Bewegungen in den Fingern, Korrekturen,

Hilfen iiber die andere Hand und dem Versuchen mehrerer finger symbol sets.

e F' — Hand zu spét: Dieser Fehler tritt auf, falls ein Kind zwar mit einer Hand den
Bildschirm beriihrt, die zweite Hand jedoch deutlich zu spét auf den Bildschirm gelegt

wird. Demnach wurde die Antwort von lediglich einer Hand von Fingu registriert.

e F — Finger und Fingu: In diese Kategorie fallen alle Fehler, bei der das Kind zwar
die richtige Antwort gezeigt hat, die App das jedoch nicht korrekt registrieren konnte.
Dies inkludiert das zu spéate oder zu kurze Hinlegen einzelner Finger, wodurch Fingu
eine andere Anzahl registriert als insgesamt gezeigt wurde. Es beinhaltet dariiber
hinaus den Fall, dass Finger nicht ganz auf dem Bildschirm positioniert wurden.
Diese Fehler waren teilweise schwer zu erkennen, da das Kind mit seiner eigenen
Hand manchmal den Blick auf einzelne Finger behinderte. Deshalb werden hier auch
Fehler inkludiert, die auf andere Ursachen zuriickzufiihren sind, die mit Fingu zu tun

haben oder nicht eindeutig erkennbar waren.

o F — Zeit: Dieser Fehler tritt auf, wenn das Kind innerhalb des Zeitlimits keine
Antwort abgibt. Das inkludiert Falle, bei denen nach Ablauf der Zeit noch Antworten

gegeben wurden. Diese konnten dann jedoch nicht mehr von Fingu registriert werden.

15Es wird der Begriff ,Fehler genutzt, da bei fast allen dieser Kategorien Fingu die Antwort der Kinder als
inkorrekt wahrgenommen hat. Nur bei den Kategorien ,Falsche Zahl‘ und ,Probleme mit den Fingern*
hat Fingu selten positives Feedback gegeben. Die Bezeichnung ,,Probleme wére ebenfalls zutreffend.
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Zuletzt wurden verbale AuRerungen des Kindes notiert, die aufgabenspezifisch waren.
Einige Kinder erzdhlten zwischen den Aufgaben von privaten Angelegenheiten oder Er-
fahrungen, die zum Schutze der Kinder nicht festgehalten wurden. Zahlen wurden in Zif-
fernform notiert, es sei denn, es lagen Ausspracheschwierigkeiten oder Abweichungen vom
Hochdeutschen vor. Verbales Zéahlen wurde nur festgehalten, wenn es besonders laut, deut-
lich oder ein Weiterzidhlen oder Zahlen in Mehrfachschritten stattfand. Pausen innerhalb

der Aussagen wurden iiber ,,. .. gekennzeichnet.

Die verbalen AuRerungen, die Anzahlen aus der Aufgabe beinhalteten, wurden anschliefend
in die Kategorien T-T-Verbal und Z-Verbal eingeteilt. Unter T-T-Verbal wird verstanden,
dass die Aussage des Kindes die Anzahl der Sets separat widerspiegelt und es demnach
die Teil-Teil-Darstellung benennt. Das sind oft Aussagen der Form ,|Zahl| und [Zahl].“ Z-
Verbal trifft zu, wenn die Gesamtanzahl beider Sets benannt wird. Dazu kann im Vorfeld
gezdhlt werden. Besteht die Aufgabe nur aus einem undifferenzierten Ganzen, dann werden

Aussagen, die eine Zahl beinhalten, beiden Kategorien zugeordnet.

Gelegentlich wurde in den Bemerkungen Anmerkungen zum Video oder zu nicht aufga-
benspezifischen Aspekten notiert. Das sind beispielsweise Handlungen oder Fragen iiber

das Themengebiet hinaus, Anmerkungen der Versuchsleiterin oder Aspekte zu Fingu.

Fiir die Analyse wurden alle registrierten Aufgaben verwendet. In anderen Untersu-
chungen, wie der von Kortenkamp et al. (2023), wurden die Aufgaben mit undifferenzierten
Ganzen ausgeschlossen. Da einige Kinder diese jedoch ebenfalls in zwei Hande aufteilen und
demnach das Ganze in zwei Teile zerlegen, wurden diese Aufgaben weiterhin in die Aus-

wertung einbezogen.

In der Analyse wurde sich auf qualitative Verdnderungen in der Externalisierung des Kin-
des fokussiert. Um diese sichtbar zu machen, wurde nach jeder Aufgabe die derzeitige Ge-
samtanzahl an korrekt gegebenen Antworten (K-Kumulativ) erfasst. Analog wurde dies
fiir die Teil-Teil-Darstellungen (T-T-Kumulativ), Zusammenfassungen (Z-Kumulativ),
symmetrische Darstellungen (S-Kumulativ) und andere Teilungen (A-Kumulativ) so-
wie fiir die verbalen Aussagen (T-T-V-Kumulativ und Z-V-Kumulativ) durchgefiihrt.
Bei diesen sechs kumulativen Darstellungen wird anstatt der Richtigkeit der Antworten
lediglich das Auftreten der jeweils zugehorigen Kategorie betrachtet. Ausgenommen der
verbalen Aussagen wurde das Verhéltnis der kumulativen Daten mit den korrekten Ant-
worten gebildet (T-T:K, Z:K, S:K und A:K).

Abschliefsend wurden Graphen und Diagramme aus den Daten gewonnen.

9.2 FErgebnisse

Holgersson et al. (2016) stellen heraus, dass die Gestaltung von Fingu dazu fiihren soll, dass
Simultandarstellungen und damit auch die Simultanerfassung préferiert genutzt werden.
Zahlen sollte aufgrund der kurzen Anzeige- und Antwortzeit verhindert werden (vgl. Hol-
gersson et al., 2016). In der Analyse aller zehn Kinder wird deutlich, dass im Durchschnitt

der Grofsteil aller Aufgaben, genauer etwa 60%, iiber Simultandarstellungen gelost werden.
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Trotzdem nehmen auch das Zahlen von Friichten oder Fingern sowie die 1:1-Darstellungen
mit jeweils ungefihr 20% keinen unwesentlichen Anteil an Losungsstrategien ein. Demnach
kann festgehalten werden, dass die Simultandarstellung zwar {iber alle Kinder hinweg die
Strategie ist, die am héufigsten genutzt wird, dass andere Strategien, wie das Zahlen oder

die 1:1-Darstellung, iiber die Spielgestaltung aber nicht ausgeschlossen werden.

@ Zihlen der Friichte @ Zahlen der Finger @ 1:1-Darstellung
@ Simultandarstellung

Abbildung 11: Durchschnittlicher Anteil der Anzahlerfassungs- bzw. -darstellungsprozesse
(eigene Visualisierung).

Zwischen den Kindern sind dahingehend jedoch grofe Unterschiede zu erkennen: Fast alle
Kinder haben eine dominante Strategie, mithilfe welcher sie meist etwa 75% oder mehr
ihrer Aufgaben 16sen. Fiinf Kinder (Kind 1, Kind 5, Kind 7, Kind 9, Kind 10) verwenden
zum Antworten vor allem die Simultandarstellung, Kind 2 zahlt, Kind 3 und 4 stellen
vorrangig die Anzahlen 1:1 dar. Kind 6 und Kind 8 zeigen in etwa zur Hélfte Prozesse
der Simultandarstellung und zur anderen Hélfte Zahlprozesse. Unklar ist, ob sich dieses
Verhéltnis an Antwortstrategien aus der Interaktion mit Fingu ergibt oder bereits zuvor
auf Grundlage der Vorkenntnisse und Erfahrungen mit Anzahlerfassungen ausgepréigt war.
Lediglich bei Kind 6 und Kind 8 wird deutlich, dass die Kinder zunéchst Anzahlen iiber
Simultandarstellung wiedergeben, dass dann allerdings spétestens ab Level 2 das Zahlen
als Strategie vermehrt auftritt. Wenn davon ausgegangen wird, dass bei einer simultanen
Darstellung die Kinder die Anzahl (quasi-)simultan erfasst haben, dann kann diese Verdn-
derung iiber die htheren Anzahlen und unbekannteren Konfigurationen ab Level 2 erklért
werden. Da dadurch die (Quasi-)Simultanerfassung weniger prézise ist (Logan & Zbrodoff,
2003; Lassaline & Logan, 1993), konnte auf alternative Strategien wie das Zé&hlen zuriick-

gegriffen werden, um weiterhin korrekte Antworten geben zu kénnen.

Hinsichtlich der Externalisierungen der Kinder lassen sich geméft der Embodied Cognition
Riickschliisse ziehen. Dabei fallt zunichst eines auf: Nur etwa 23% aller analysierten Auf-
gaben haben eine Summe grofer als 5 und erfordern demnach zwingend die Benutzung
beider Hinde.16

%Das begriindet sich in Fingus Levelaufbau, da im ersten Level nur Aufgaben bis zu einer Gesamtsumme
von 5 auftreten, ab Level 2 erst eine Gesamtsumme von 6, wobei stets auch Aufgaben mit einer kleineren
Summe gezeigt werden (vgl. Holgersson et al., 2016).
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Trotzdessen verwenden die Kinder in etwa 47% der Aufgaben beide Hénde, also in et-
wa doppelt so vielen Aufgaben, wie notig wire. Um dieses Verhalten und mogliche Ur-
sachen dazu herauszuarbeiten, wurden die Kinder einzeln analysiert und auf Basis ihrer
Externalisierungen in vier Typen eingeteilt. Grundlage dieser Typen sind die Kategorien
Teil-Teil-Darstellungen, Zusammenfassungen, symmetrische Darstellungen und andere Tei-
lungen und deren Vorkommen im Verlauf der Interaktion. Das Verhéltnis dieser Kategorien
zu den korrekten Antworten wurde in Graphen visualisiert und anhand dieser die Typen
bestimmt. Zwar sind diese Einteilungen nicht immer eindeutig und scharf voneinander zu
trennen, allein deshalb, weil es bei den Kategorien Teil-Teil und Zusammenfassungen bei
undifferenzierten Ganzen Uberlappungen gibt. Trotzdem geben sie einen ersten Anhalts-

punkt fiir die weitere Erkenntnisbetrachtung.
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Abbildung 12: Relative Haufigkeitsverteilung der Externalisierungen bei Typ 1, am
Beispiel von Kind 8 (eigene Visualisierung).

Typ 1 zeichnet sich vor allem durch den hohen Anteil an Zusammenfassungen aus.
Keine der anderen Externalisierungen tritt so dominant auf wie diese. Zu erkennen ist dies
bei den Kindern 1 und 8. Alle verbalen Auferungen von Kind 8 hinsichtlich der Anzahl
der wahrgenommenen Elemente unterstiitzen diese Zuordnung. Beide Kinder antworten
vorrangig mit der linken Hand. Finger der rechten Hand werden bei Kind 1 gar nicht ver-
wendet. Da Kind 1 nur Aufgaben des ersten Levels bearbeitet, ist das auch nicht notig.
Kind 8 hingegen 16st Aufgaben bis zum 4. Level, benutzt hierbei stets die rechte Hand nur,
wenn alle Finger der linken Hand gezeigt werden (aufer in Aufgabe #41). Weil die Kinder
des Typ 1 zwei angezeigte Sets zu einem Ganzen zusammenfiigen und als Ganzes wieder-

geben, kann davon ausgegangen werden, dass sie ein Teil-Ganze-Verstandnis besitzen.

Die Kinder unterscheiden sich in ihren Anzahlerfassungsstrategien sowie in ihren Fehlern:
Kind 1 verwendet vorrangig Simultandarstellungen. Es hat vor allem Probleme feinmoto-
rischer Natur oder beriihrt den Bildschirm mit seinen Fingern zu kurz. Im Gegensatz dazu
sind die wesentlichen Fehler von Kind 8, dass eine falsche Zahl oder nur eines von zwei
Sets erkannt wird. Es scheint weniger motorische Probleme zu haben. Wie Kind 1 beginnt

es mit Simultandarstellungen, ab Ende des zweiten Levels z&hlt das Kind 8 zunehmend.
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Weiterhin deutet sich eine Entwicklung insofern an, als dass das Kind 8 in der Aufgabe
#36 und #37 nicht in der Lage ist, eine Antwort abzugeben, da die Friichte ausgeblendet
wurden. In #36 wird es darauf hingewiesen, dass es nach dem Ausblenden noch moglich
ist, zu antworten. In #37 werden die Friichte ausgeblendet, bevor das Kind zu Ende zéhlen
kann. Als eine dhnliche Situation gegen Ende der Spielzeit bei Aufgabe #94 wiederkehrt,
ist das Kind 8 in der Lage, trotz ausgeblendeter Friichte weiterzuzédhlen und die richti-
ge Antwort wiederzugeben. Das zeugt davon, dass eine mentale Représentation der Sets

vorhanden war.
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Abbildung 13: Relative Héaufigkeitsverteilung der Externalisierungen (links) und
kumulative Haufigkeitsverteilung der verbalen Auferungen (rechts) bei Typ 2, am
Beispiel von Kind 10 (eigene Visualisierung).

Der Typ 2 dhnelt dem ersten, insofern, als dass die Kinder diesen Typs vorrangig Zusam-
menfassungen verwenden. Sie unterscheiden sich jedoch von Typ 1 in der Hinsicht, dass
der Anteil an Zusammenfassungen ab einem bestimmten Zeitpunkt abfillt und dafiir die
anderen Externalisierungen, besonders die Teil-Teil-Darstellungen, an Bedeutung zuneh-
men. Die Kinder 6, 7 und 10 kénnen diesem Typen zugeordnet werden. Zwar interagieren
die Kinder unterschiedlich lange mit der App, bis der Abfall sichtbar wird (Kind 6 bei 6:10
min, Kind 7 bei 4:09 min, Kind 10 bei 5:06 min). Allerdings findet das in etwa zu einem
gleichen Spielstand statt: Kind 6 verwendet weniger Zusammenfassungen bereits ab Ende
des zweiten Levels, sowohl Kind 7 als auch Kind 10 starten damit zu Beginn des dritten.
Somit findet eine Verdnderung in der Externalisierung ab dem Zeitpunkt statt, als hohere
Anzahlen und unbekanntere Konfigurationen auftreten. Dies geht damit einher, dass Kind
6 und Kind 7 etwa zu gleicher Zeit beginnen, weniger simultan darzustellen und stattdessen
die Anzahlen zu z&hlen. Nur Kind 10 bleibt bei der Strategie, alles simultan darzustellen.
An wenigen Stellen zeigen die Kinder, dass sie auch nach dem Ausblenden der Friichte
weiterzahlen konnen und somit wahrscheinlich eine mentale Reprasentation aufgebaut ha-
ben. So kénnte fiir Typ 2 abgeleitet werden, dass sie zu Beginn ein Teil-Ganze-Verstdndnis
zeigen, weil sie beide Sets zu einem Ganzen zusammenfiigen. Die Kinder wenden sich al-
lerdings schliefslich von dieser Strategie ab und verwenden eher Teil-Teil-Darstellungen ab
Ende des zweiten Levels. Das lasst sich moglicherweise auf die reduzierte, kognitive Belas-
tung zuriickfithren, wenn nur die Summe eines Sets bestimmt werden muss. Hier ist nicht

mehr von einem Teil-Ganze-Verstédndnis auszugehen.
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Als Hauptfehlerquelle hauft sich bei Kind 7, dass die falsche Anzahl dargestellt wird. Mo-
torische Probleme hinsichtlich des zeitgleichen Platzierens der Finger oder Hande zeigt es
aber auch. Ahnlich ist es bei Kind 10: Hier hiufen sich zum Ende hin motorische Fehler,
wie das Zuspatkommen einer Hand oder feinmotorische Probleme, die vorher kein Proble-
me zu bereiten schienen. Bei Kind 6 hingegen treten zu Beginn vor allem Zeitfehler auf,
spater vermehrt Fehler der falschen Zahl, der vollen Hand oder dass nur eines von zwei

Sets wahrgenommen wurde.
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Abbildung 14: Relative Haufigkeitsverteilung der Externalisierungen (links) und
kumulative Haufigkeitsverteilung der verbalen Aukerungen (rechts) bei Typ 3 , am
Beispiel von Kind 4 (eigene Visualisierung).

Die Kinder 4, 5 und 9 werden als Typ 3 kategorisiert. Sie haben gemeinsam, dass sie
vor allem Teil-Teil-Darstellungen nutzen und Zusammenfassungen eher nebenséchlich
sind. Dies wird besonders deutlich an den Verbalisierungen von Kind 4, welches oft die An-
zahl beider Sets separat voneinander benennt. Fiir Typ 3 lésst sich daher hinsichtlich des
Teil-Ganze-Verhaltnisses nur erahnen, dass die beiden Sets separat voneinander erkannt

werden. Von einem Kkognitiven Zusammenfiigen ist nicht auszugehen.

Obwohl nur Kind 4 vorrangig 1:1-Darstellungen verwendet und die Antworten der anderen
beiden Kinder eher auf Simultandarstellungen beruhen, zeigen sie alle {iberwiegend moto-
rische Probleme: sei es das Platzieren der gesamten Hand bei Kind 5, das nicht eindeutige
Aufsetzen der Finger oder zu kurzes Halten. Besonders mit der Darstellung einer Fiinf
scheinen die Kinder zu Beginn Probleme zu haben: Sie schauen ihre Handfléche an, zéhlen
ihre Finger (Kind 5) oder bewegen die Finger auf dem Bildschirm zu sehr (Kind 4). Bei
Kind 5 treten besonders gegen Ende auch zunehmend Fehler der falschen Zahl auf. Dies
konnte allerdings iiber einen Konzentrations- und Motivationsabfall erklart werden, weil
das Kind kurze Zeit spédter aufhdrt. Eine Strategieverdnderung deutet sich marginal bei
Kind 4 an: Die Konfigurationen 5b und 7b wurden gezéhlt, alles andere eher 1:1-dargestellt.
Folglich scheint es, hohere Anzahlen und unbekannte Konfigurationen nicht ohne Weiteres

1:1 darstellen zu konnen.
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Abbildung 15: Relative Haufigkeitsverteilung der Externalisierungen bei Typ 4, am
Beispiel von Kind 2 (links) und Kind 3 (rechts) (eigene Visualisierung).

Zuletzt beschreibt der Typ 4 die Externalisierungsform, dass, wenn moglich, symmetri-
sche Darstellungen priferiert werden. Dieser Typ ist nicht klar zuzuordnen, da sym-
metrische Darstellungen nur bei Aufgaben mit geradem Ergebnis auftreten kénnen und
demnach in dem Verhéltnisgraphen nicht stark gewichtet werden. Aus diesem Grund un-
terscheiden sich auch die Graphen der beiden Kinder diesen Typs stark. Um die Zuordnung
trotzdem so eindeutig wie moglich zu halten, wurde fiir jedes Kind berechnet, welchen An-
teil an Aufgaben mit geradem Ergebnis sie symmetrisch dargestellt haben. Liegt dieser
Anteil iiber 50%, dann werden sie diesem Typ zugeordnet. Das trifft fiir die Kinder 2 und
3 zu. Kind 2 16ste 55% aller geraden Aufgaben symmetrisch, Kind 3 sogar 77%. Ahnlich wie
bei Typ 3 ist es bei Typ 4 eher unwahrscheinlich, dass Prozesse des Zusammenfiigens beider
Teile stattfinden. Bei Kind 2 ist jedoch das Potenzial offensichtlich, dass das Zusammen-
fassen noch geschehen kénnte. Kind 3 scheint eher keine Anzahlerfassungen vorzunehmen,
sondern 1:1 Teil-Teil-Darstellungen zu verwenden. Da beide Kinder nur das Level 1 und
wenige Aufgaben bearbeiteten, ist es nicht klar, ob bei einer intensiveren Interaktion mit

Fingu ein anderer Typ auftreten wiirde.

Beide Kinder verfolgen unterschiedliche Strategien der Anzahldarstellung: Kind 2 z&hlt 75%
aller Aufgaben und zeigt nur wenige, motorische Probleme. Da Fingu viele undifferenzier-
te Ganze anzeigte, treten sowohl Zusammenfassungen als auch Teil-Teil-Darstellungen oft
auf, was sich im Graphen widerspiegelt. Darstellungen der 4 werden immer symmetrisch
mit zwei Fingern der linken und zwei der rechten Hand beantwortet. Das ist unabhéngig
davon, ob Fingu die 4 als 4 + 0, 3 + 1 oder 2 4 2 anzeigt. Kind 3 hingegen verwendet vor
allem die 1:1-Darstellung, wodurch oft Teil-Teil- und symmetrische Darstellungen auftre-
ten. Sobald die Friichte verschwinden, wird keine Antwort mehr gegeben. Daher ist davon

auszugehen, dass das Kind die Anzahl nicht erfasst, sondern die Muster eher nachahmt.
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Die Erkenntnisse jeden Typs sind in der nachfolgenden Tabelle kurz zusammengefasst:

‘ Typ ‘ Externalisierungen | Strategien ‘ Fehler ‘ Bemerkungen

Typ 1 | hoher Anteil an | Simultandar- feinmotorische Beide Kinder
Zusammenfassun- | stellungen (Kind | Probleme (Kind | antworten vor al-
gen 1 und 8); zum | 1), Fehler in | lem mit der linken

zweiten Level hin | Anzahlerfassung Hand.
vermehrt Zéhlen | (Kind 8)
(Kind 8)

Typ 2 | hoher Anteil an | Simultandar- motorische Pro- | Das dritte Level
Zusammenfas- stellungen (Kind | bleme (Kind 6, 7 | scheint ausschlag-
sungen, Abfall | 6, 7 wund 10); | und 10), Fehler in | gebend zu sein.
um den Beginn | ab dritten Level | Anzahlerfassung
des dritten Levels | vermehrt Zéhlen | (Kind 7)
herum, Zunahme | (Kind 6)
an Teil-Teil-

Darstellungen

Typ 3 | hoher Anteil an 1:1-Darstellungen | motorische Pro- | Darstellungen der
Teil-Teil- (Kind 4), Simul- | bleme (Kind 4 | 5 scheinen ohne
Darstellungen tandarstellung und 9), Fehler in | Hilfen der Ver-

(Kind 5 und 9) Anzahlerfassung | suchsleiterin Pro-
(Kind 5) bleme zu bereiten.

Typ 4 | iiber 50% der | v.a. Zahlen motorische Pro- | Nach Verschwin-
Aufgaben mit | (Kind 2), 1:1- | bleme (Kind 2 | den der Friichte
geraden  Anzah- | Darstellungen und 3), Fehler in | kann Kind 2 ei-
len symmetrisch | (Kind 3) Anzahlerfassung ne Antwort ge-
gelost (Kind 3) ben, Kind 3 nicht.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass iiber alle Typen hinweg Simultandarstellungen méglich
sind. Auf zdhlende Strategien wird vermehrt ab Ende des zweiten Levels zuriickgegriffen,
wenn hohere Anzahlen von Fingu gezeigt werden. Fehler in der Anzahlerfassung sowie mo-
torische Probleme treten bei allen Typen auf, wobei die motorischen Probleme je nach
Kind mit dem Level zunehmen oder auch abnehmen. Interessant ist auch, dass besonders
Kinder, die die Aufgaben iiber 1:1-Darstellungen 16sen, motorische Probleme hinsichtlich
der Fingerplatzierung zeigen. Konfigurationen wie 5a oder 3a scheinen ihnen dahingehend
am meisten Schwierigkeiten zu bereiten. Ferner ldsst sich bei diesen Kindern das Problem
wiederfinden, dass sie keine Antwort geben kénnen, nachdem die Friichte ausgeblendet wer-
den. Teilweise konnte das darauf zuriickzufiihren sein, dass sie verunsichert sind. Jedoch
sticht das im Vergleich zu den Kindern hervor, die zdhlen oder die Anzahl simultan dar-
stellen, da diese oft in der Lage sind, auch nach dem Ausblenden der Friichte die Anzahl
wiederzugeben. Daher konnte vermutet werden, dass die Kinder, die nach dem Ausblenden
noch eine Antwort geben kénnen, eine mentale Reprisentation der Quantitit besitzen und
somit konkrete Anzahlerfassungsprozesse kognitiv durchfiihren, wohingegen die Kinder, die
zu keiner Antwort mehr fahig sind, eher den simplen Anzahlvergleich zwischen Fingern und

Friichten vernehmen.
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Als letzten Aspekt soll der motivationale Faktor des Spiels hervorgehoben werden.
Baccaglini-Frank und Maracci (2015) betonen in ihrer Studie, dass kein Kind unmoti-
viert war und sie sich sogar gegenseitig halfen. Unter den hiesigen Rahmenbedingungen
konnten die Kinder nicht miteinander interagieren, was einen Einfluss auf die Motivation
gehabt haben kann (vgl. Chen et al., 2018). Denn es brachen vier von zehn Kindern das
Spielen selbststédndig ab. Die Kinder 1 und 3 artikulieren verbal, dass sie keine Lust mehr
hétten, und beenden das Spiel, bevor sie das erste Level abschlossen. Die Kinder 2 und 5
absolvieren das erste Level ab, Kind 2 sogar beim ersten Versuch. Trotzdem mochte Kind
2 das zweite Level nicht mehr starten. Kind 5 versucht noch 21 Aufgaben des zweiten
Levels, nach dem ersten Game Over in Level 2 scheint es jedoch keine Motivation oder
Konzentration mehr zu haben und antwortet eher fliichtig. Die Nachfrage, ob das Kind 5

noch Lust hétte, weiterzuspielen, verneint es.

Bei den {ibrigen Kindern beendet die Versuchsleiterin das Spiel mit der Begriindung, dass
die anderen Kindern ebenfalls die Chance bekommen sollen, Fingu auszuprobieren. Kind 4,
6 und 7 fragen explizit nach, ob sie spater weiterspielen kénnten. Kind 6 scheint besonders
traurig zu sein, aufhoren zu miissen. Alle anderen Kinder wirken grundsétzlich interessiert

am Spielen, aber auch nicht enttduscht, mit dem Spielen aufhéren zu miissen.

Auftillig ist dahingehend der Unterschied in der Motivation der Kinder, vor und nach
der Veranderung des Verhaltens von der Versuchsleiterin ab Kind 4. Bei den ersten drei
Kindern verzichtet die Versuchsleiterin auf jegliche Kommentare und verbales, erklarendes
sowie positives Feedback zu ihrer Leistung. Alle drei Kinder brechen freiwillig ab und be-
waltigen das erste bzw. das zweite Level nicht. Ab Kind 4 gibt die Versuchsleiterin positives
sowie erklarendes Feedback. Fast alle Kinder verbessern zeitnah ihr Verhalten entsprechend
des Feedbacks und konnen so die Aufgaben besser absolvieren. Das Feedback bezieht sich
beispielsweise darauf, wie und wann die Kinder ihre Hinde und Finger auf dem Bildschirm
positionieren sollen. Zudem scheinen sie durch das positive Feedback bei Fehlern weniger
demotiviert zu sein und ihre Erfolge stérker wertzuschétzen. Dies wird besonders an den
verbalen AuRerungen von Kind 6 deutlich, das oft artikuliert, wie viel Spaf ihm das Spiel
mache oder dass einige Aufgaben schwerer seien. Dass Kind 5 nach dieser Intervention
trotzdem vorzeitig aufhort, lasst sich ggf. mit dem Konzentrations- oder Motivationsabfall
nach dem Game Over erkldren. Eventuell kann sich das Kind dann nicht mehr konzentrie-
ren, weil es sich bereits fiinf Minuten stark darauf fokussierte, oder es kann frustriert sein,

dass es das Level nicht schafft.

Obwohl diese Ergebnisse auch auf interpersonale Unterschiede zuriickzufiihren sein kon-
nen, liegt trotzdem die Vermutung nahe, dass die motivationalen Elemente von Fingu,
beispielsweise die Charaktere, die Musik, die Herzen, nicht ausreichen, um die Motiva-
tion und Aufmerksamkeit der Kinder zu halten. Zum einen kénnten sie die Zielgruppe
nicht konkret ansprechen und eher ablenken. Zum anderen sind sie eher auf Verluste als

Kompetenzerleben ausgerichtet.!”

TErlautert wird dies konkret im Diskussionsteil.
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Auflerdem ist es fiir die Lernenden schwierig, ihre Antworten zu reflektieren, da das Ant-
wortfenster die Aufgabe verdeckt und ihre Eingaben ausgeblendet werden (vgl. Abbildung
6). Aufgrund dessen kann es notig sein, dass von aufen verbales, positives und erklarendes
Feedback einer erwachsenen Person gegeben wird, damit die Kinder motiviert und auf-
merksam bleiben und aus ihren Fehlern lernen kénnen. Ausgenommen dem Kind 5 haben
alle librigen Kinder mindestens 93 Aufgaben gelst und arbeiteten bis zum Abbruch durch

die Versuchsleiterin mit.

9.3 Diskussion

Diese Arbeit beginnt mit dem Zitat ,,Understanding comes only from thinking" (Ross,
1989, S. 50). Daran angelehnt sollte Fingu die Lernenden dazu anregen, sich mit den
Anzahlerfassungs- und -darstellungsprozessen auseinanderzusetzen, einen Zahlensinn zu
entwickeln und ein Teil-Ganze-Versténdnis aufzubauen. Doch die dafiir nétigen Rahmenbe-
dingungen sind von Fingu nicht zwingend gegeben. Im Folgenden soll daher die Ergebnisse
der Studie hinsichtlich der eben aufgefiihrten Aspekte diskutiert werden und entsprechen-
de Vorschldge angebracht werden, wie eine Lernapp in diesem Sinne effektiver oder auch

anders gestaltet werden konnte.

9.3.1 Das Teil-Ganze-Verstandnis

Die Ergebnisse deuten an, dass die Kinder in der Interaktion mit Fingu eher dazu tendie-
ren, Teil-Teil-Darstellungen als Zusammenfassungen zu verwenden. Erkennbar wird das an
den acht Kindern der Typen 2, 3 und 4. Da die Kinder von Typ 3 und 4 die Teil-Teil-
oder symmetrischen Darstellungen bereits ab Beginn der Interaktion zeigen, kénnte das
allerdings auch auf andere Faktoren neben Fingu zuriickgefiihrt werden. Typ 2 stellt dafir
ein Indiz dar, dass die Gestaltung von Fingu einen Einfluss auf die Darstellungsform hat.
Denn diese Kinder beginnen zuerst, die beiden Sets zusammenzufassen. Spétestens ab einer
Gesamtsumme von 7, folglich ab dem dritten Level, zeigen sie dahingehend Schwierigkeiten
und &ndern ihre Strategie zu Teil-Teil-Darstellungen. Begriindet werden kann dies in der
zunehmenden Schwierigkeit des Spiels und den Zeitbeschrinkungen. Beide Sets separat
voneinander zu erfassen und wiederzugeben, konnte fiir die Kinder einen geringeren kogni-
tiven Aufwand bedeuten. Aufgrund der Tatsache, dass es fiir die Bearbeitung von Fingus
Aufgaben nebenséchlich ist, ob Zusammenfassungen verwendet werden oder nicht, kénnen

auch die ggf. weniger komplexen Teil-Teil-Darstellungen zu einer korrekten Losung fithren.

In der ACAT-Analyse wurde bereits herausgestellt, das Fingu nicht alle Aspekte des Teil-
Ganze-Verstandnisses integriert: Das Zerlegen einer Gesamtanzahl in zwei Sets ist imple-
mentiert, nicht jedoch das Zusammenfiigen. Um vielfdltige Erfahrungen mit Teilen und
Ganzen zu schaffen und so das Verstandnis zielgerichtet auszubauen, konnten auch weitere

Facetten des Teil-Ganze-Verstandnisses eingebaut werden:
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e Das Zusammenfiigen beschreibt, dass aus mehreren Teilmengen ein Ganzes ge-
bildet werden soll (Diephaus, 2015). Demnach wiren Aktivitdten gewinnbringend,
bei denen ein Ganzes als Ziel vorgegeben wird und dann Teilmengen so miteinan-
der verkniipft werden sollen, sodass sie dieses Ganze bilden. Dies kann beispielsweise
iiber Zuordnungen geschehen. Eine weitere Variante, wenn auch etwas eintonig im
Spielkontext, ist das Uben in intelligenten Péckchen (vgl. Leuders, 2005). Innerhalb
diesen Modus konnen gezielt verschiedene Teilungen einer Zahl eingeilibt werden, z.B.
0+7,14+6,24+5,3+4,44+3,5+2,6+1 und 7+ 0. Damit wird herausgestellt, dass
all diese Aufgaben mdogliche Teilungen derselben Zahl darstellen. Dariiber kénnten
Teilungen erfahren und memorisiert werden. Wichtig wére hierbei, dass die Kinder
nicht nur dieselbe Fingeranzahl mehrfach auf den Bildschirm legen miissen, sondern
tatséchlich die Verkniipfung beider Sets durchfiihren. Dazu kénnte innerhalb eines

Levels zwei oder drei verschiedene Gesamtsummen eingeiibt werden.

e Fingu gibt Teilungen bereits vor. Fiir einen Lerneffekt kdnnte es trotzdem auch po-
sitiv sein, wenn die Kinder selbststdndig eine Gesamtanzahl teilen oder Biinde-
lungen vornehmen. Dies konnte beispielsweise dariiber umgesetzt werden, dass um
Elemente einer Gesamtmenge ein Kreis gezogen oder eine Linie auf dem Bildschirm
gezeichnet wird und sich dadurch eine Teilmenge abgespaltet. Zur Beibehaltung des
Multi-Touch-Aspekts kdnnte weiterhin eine bestimmte Anzahl an Fingern auf dem
Touchscreen platziert werden, die dann der Anzahl einer Teilung entspricht. Um
dahingehend Denkprozesse anzuregen, konnte ein Spielmodus in der Mitte des Bild-
schirms eine Quantitdt anzeigen, links und rechts im Bildschirm eine symbolische
Zahl. Es soll dann die Quantitat geméf dieser Zahlen aufgeteilt werden, indem die
einzelnen Elemente auf die Ziffern bewegt werden und zwar so viele, wie dem Wert der
Zahl entspricht. Fiir einen hoheren Schwierigkeitsgrad konnten mehrere Zahlen zur
Auswahl stehen. Das Kind miisste demnach die Gesamtanzahl der Quantitéit erfas-
sen, ihre Teilungen kennen und den Ziffern Zahlen zuordnen. Ein anderer Spielmodus
kénnte die Kinder dazu auffordern, dieselbe Zahl in moglichst vielen Teilungen da-
zustellen, sei es {iber Beriithrungen mehrerer Finger oder dem Zuordnen ikonischer
Représentationen. Beide Spielmodi wiirden die Kinder dabei unterstiitzen, zwischen

den Reprisentationen zu wechseln und demnach Verstiandnis aufzubauen.

e Zur Vorbereitung der Addition und Subtraktion ist die Grundvorstellung des Auf-
fiillens nicht unwesentlich. Eine Aufgabe zum Auffillen kénnte sein, dass Fingu eine
Gesamtanzahl vorgibt, ebenso wie ein Set, und das Kind daraufhin so viele Finger
auf den Bildschirm legen soll, wie noch zur Gesamtanzahl fehlen. Die Gesamtanzahl
kénnte sowohl symbolisch als auch ikonisch dargestellt werden. Wenn beispielsweise
eine Acht dargestellt werden soll, zeigt Fingu bereits fiinf Elemente an. Die Kinder

sollen dann drei Finger auf dem Bildschirm positionieren.

e Die Eigenschaft der Kommutativitédt von der Addition kann iiber zwei Teil-Ganze-
Darstellungen visualisiert werden (Baroody et al., 2009). In Fingu ist dies bereits

insofern implementiert, als dass es unwesentlich ist, welches Set mit welcher Hand
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dargestellt wird, weil die Fingerwahl generell offen gelassen wird. Dies kénnte noch
stiarker hervorgehoben werden, indem die Kinder ggf. eine Aufgabe erstellen sollen,

bei der sie die Reihenfolge der angezeigten Sets gezielt vertauschen miissen.

Holgersson et al. (2016) betonen, dass fiir einen Aufbau der Teil-Ganze-Beziehungen ver-
schiedene Reprasentationen angeboten werden sollten. In Fingu wird dies bereits ikonisch
und enaktiv liber Finger umgesetzt, doch auch die Darstellungen mit Ziffern oder dem
Markieren des Ganzen auf einer Zahlengerade konnte andere Reprasentationen einbeziehen.

Zuletzt sollten die Kinder stets dazu angehalten werden, ihre Erkenntnisse zu verbalisieren.

9.3.2 Anzahlerfassung und -darstellung

Die von den Entwickler:innen préaferierte Strategie der Simultandarstellung und -erfassung
kann in 60% der Aufgaben wiedergefunden werden. Fiinf der zehn Kinder verwenden vor-
rangig diese Strategie, sieben der zehn zu mindestens 50%. Damit wird deutlich, dass diese
Form dominiert. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass Fingu diese Strategie zur

Anzahlerfassung und -darstellung fordert.

Wolters et al. (1987) und Wiésterlid (2020) untermauern das mit der Erkenntnis, dass die
(quasi-)simultane Erfassung trainiert werden kann, unter anderem, indem Kinder wieder-
holt mit denselben Mustern konfrontiert werden. Fingu setzt dies um. Trotzdem scheint,
statt eines Trainingseffekts, teilweise eher eine Abkehr von der Strategie zu finden zu sein.
Besonders deutlich wird das bei Kind 8, bei welchem ein Wandel von der Simultandarstel-
lung zum Zahlen erkennbar ist. Da auch andere Kinder in héheren Leveln auf zdhlende
Strategien zuriickgreifen, besonders bei hoheren Anzahlen wie 7 oder unbekannteren Kon-
figurationen der Form b, scheinen die Griinde dafiir in dem Design von Fingu zu liegen. Da
die Prézision und Schnelligkeit der (Quasi-)Simultanerfassung bei hoheren Anzahlen und
weniger familidren Konfigurationen abnimmt, kénnten die Kinder auf andere Strategien wie
das Zahlen ausweichen. Dabei zdhlen sie oft alle Objekte. Geméf Gaidoschik und Fellmann
(2015) sollten die Pddagog:innen die Kinder eher dazu anhalten, nichtzéhlende Varianten
umzusetzen. Wegen des geringen Mehrwerts der 1:1-Darstellung fiir die Anzahlerfassung
entspricht das erneut der Simultanerfassung. Kinder kénnen aber nicht dazu gezwungen
werden, diese Strategie umzusetzen. Stattdessen konnten sie dazu motiviert werden, nicht
alles zu zdhlen, sondern ggf. eines von zwei Sets simultan zu erfassen und das zweite iiber
Weiterzihlen zu integrieren. Dann wiirde ein Kompetenzaufbau zumindest hinsichtlich des

Zahlens moglich sein.

Krajcsi et al. (2013) arbeiten heraus, dass zum Trainieren von der Simultanerfassung auch
unstrukturierte Bilder von mehr als vier Elementen genutzt werden sollten. In Fingu
treten jedoch ausschlieflich strukturierte Bilder auf. Es konnte daher ergiebig sein, mehr
Konfigurationen als a und b zu integrieren oder zuféllige Konfigurationen zu nutzen. Neu-
mann (1987) und Barendregt et al. (2012) fithren dahingehend ein Gegenargument an: Die
symmetrische Struktur der Sets vereinfacht die Simultanerfassung und kann dienlich sein,
sich von zéhlenden Strategien abzuwenden. Hier bleibt es also abzuwégen, welche Variante

geeigneter sei.
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Dass die Kinder 2, 3 und 4 eindeutig andere, dominante Strategien als die Simultan-
darstellung zeigen, muss nicht auf die Interaktion mit Fingu zuriickgefiithrt werden. Kind
2 zdhlt, Kind 3 und 4 stellen ihre Antworten bereits von Beginn an 1:1 dar. Daraus lasst
sich lediglich schliefen, dass Fingu auch Strategien neben der Simultandarstellung zulésst

und Kinder moglicherweise mit einer anderen, praferierten Strategie beginnen.

Hinsichtlich der Anzahldarstellung fallt weiterhin auf, dass motorische Probleme immer
wieder auftreten. Zwar sollten diese tiber die freie Wahl der Finger und der Méglichkeit,
die Finger iiberall auf dem Bildschirm zu positionieren, verringert werden. Trotzdessen
scheinen die Kinder immer wieder Schwierigkeiten darin zu haben, die Finger oder Hande
zeitgleich zu positionieren oder ihre Finger geméfs des finger symbol sets auszustrecken.
Wie oft die Kinder diese Probleme im Verlauf der Interaktion zeigen, unterscheidet sich
von Kind zu Kind. Einige Kinder zeigen zu Beginn die meisten (fein-)motorischen Pro-
bleme, die dann im Verlaufe der Interaktion abnehmen. Das entspricht Gracia-Bafalluy
und Noéls (2008) Schlussfolgerungen, dass die Finger Gnosis trainiert werden kann. Dazu
passt auch, dass die meisten Kinder ihre Handflachen eher zu Beginn als am Ende an-
schauen, vielleicht, weil sie sich dann sicherer im Zeigen der Anzahlen fithlen. Demnach
kann Fingu eventuell die Finger Gnosis trainieren. Eindeutig ist das allerdings nicht, denn
bei anderen Kindern treten motorische Schwierigkeiten eher bei héheren Leveln auf. Das
liegt moglicherweise daran, dass ihnen die Fingerformationen zu den héheren Anzahlen und
Konfigurationen noch nicht geldufig sind. Die Finger Gnosis kann sonst auch unabhéngig
von Fingu iiber das Antippen der einzelnen Finger oder iiber Bewegungsspiele geférdert
werden (Baccaglini-Frank & Maracci, 2015).

9.3.3 Anzahlvergleiche

Fingu kann darin unterstiitzen, 1:1-Zuordnungen vorzunehmen. Das wird hier anhand
von Fingern und visualisierten Friichten deutlich. Es ware allerdings konkreter, wenn die
Finger genau auf die Friichte gesetzt werden miissten oder sich die Friichte anschlieffend
an die Positionen bewegen wiirden, wo die Finger lagen. Das wiirde aufserdem Feedback
geben, insoweit, als dass liber das Fehlen einer Frucht oder Vorhandensein einer nicht-
zugeordneten Frucht deutlich wird, falls ein Finger zu viel oder zu wenig aufgesetzt wurde.
Diese Form des Anzahlvergleichs setzen vorrangig die Kinder 3 und 4 um. An Kind 4 wird
deutlich, dass trotz der fehlenden Anzahlerfassung und des vorrangigen Matchens der Fin-

ger sehr Aufgaben bearbeitet werden kénnen.

Wiirden die Entwickler:innen neben den 1:1-Zuordnungen auch weitere Aspekte des An-
zahlvergleichs einbeziehen wollen, wiren Aufgaben niitzlich, bei denen die Lernenden ent-
scheiden miissen, welche Menge grofser oder kleiner ist. Um zeitgleich das Prinzip der
stabilen Ordnung zu implementieren (vgl. Gelman & Gallistel, 1986), konnte in Fingu eine
Menge gezeigt werden und dann von den Kindern die néchstgrofsere Menge aus einer Aus-
wahl identifiziert werden miissen. Es wére auch moglich, Bilder von Quantititen von klein
nach grofs zu ordnen. Das kann ikonisch passieren, iiber die Zuordnung zu Positionen am

Zahlenstrahl oder auch anhand von symbolischen Reprisentationen.
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Dies wiirde zudem Darstellungswechsel integrieren. Um neben dem Anzahlvergleich auch
das Teil-Ganze-Verstindnis zu férdern, konnte die App eine Summe in einer Teilung dar-
stellen, z.B. 3 + 5. Aus einer Auswahl von Teilungen, wie 4 4+ 4, 4 4+ 3 oder 4 + 5, muss
dann diejenige ausgewihlt werden, die dieselbe Gesamtanzahl besitzt. Somit miissen die
Gesamtanzahlen der Darstellungen verglichen werden, genauso wie verschiedene Teilungen

einer Zahl explizit visualisiert und miteinander verkniipft werden miissen.

9.3.4 Der Zahlensinn und Zahlbegriffserwerb

Howden (1989) beschreibt, dass sich der Zahlensinn aus der Erkundung und Visualisierung
von Zahlen in verschiedenen Kontexten entwickelt. Fingu kann einer dieser Kontexte sein.
Hilfreich ist es, wenn dahingehend verschiedene Représentationen verzahnt werden. Das
wird in Fingu bereits in Ansétzen umgesetzt, es besteht jedoch noch das Potenzial, diese

mit symbolischen und verbalen Aspekten zu erweitern.

Beziiglich des Zahlbegriffserwerbs ist Fingu sehr fokussiert auf den Kardinalzahlaspekt.
Auch andere Zahlaspekte wie der Ordinalzahl-, Rechenzahl- oder Mafzahlaspekt konnten
integriert werden (vgl. Padberg & Benz, 2011). Letzteres wére beispielsweise allein schon
dann in Ansétzen vorhanden, wenn statt einer Frucht ein Kilogramm Mehl visualisiert

wird.

In den bisherigen Erlduterungen wurden bereits zahlreiche Aspekte aufgegriffen, wie Fingu
den Zahlbegriffserwerb oder die Ausbildung des Zahlensinns férdern kénnte. Bisher nicht
genannte Hinweise beziehen sich auf das Verstédndnis der Kovariation und der Invarianz.
Um das Verstiandnis der Kovariation zu férdern, konnte von den Kindern erwartet wer-
den, dass sie nicht die Zahl darstellen, die Fingu zeigt, sondern die néchstgréfere oder
nichtkleinere Zahl. Das erfordert das Zusammenrechnen beider Sets oder zumindest das
Verstidndnis, dass, wenn in einem Set ein Element weggenommen oder hinzugefiigt wird,
sich dann die Gesamtanzahl dndert. Resnick (1992) zufolge entspricht das dem Versténdnis

der Kovariation.

Fiir den Aufbau des Verstiandnisses iiber die Invarianz einer Zahl auch bei rdaumlicher An-
derung (Benz et al., 2015) scheint Fingu zunédchst geeignet. Die beiden Sets bewegen sich
und die Gesamtanzahl bleibt trotzdem dieselbe. Von den Kindern koénnte zusétzlich gefor-
dert werden, die Elemente selbst raumlich umzustrukturieren. Dabei kénnte das Verschie-
ben einzelner Elemente von einem Set in das andere auch Vorstellungen der Kompensation
begiinstigen (Resnick, 1992).

9.3.5 Lernmdoglichkeiten

Fingu ist ein digitales Lernspiel mit einer Multi-Touch-Umgebung. Wie im Kapitel der
digitalen Werkzeuge herausgestellt wurde, kann dies viele Vorteile mit sich bringen (vgl.
Moyer-Packenham et al., 2015). In der Studie ist es offensichtlich gewesen, dass keines
der Kinder Probleme mit der Interaktion der App an sich zeigte. Dies ldsst sich auf die
kindgerechte Gestaltung mit vielen Bildern sowie die direkte Interaktion mit den Elementen

der App zuriickfiithren, die ein Touchscreen ermoglicht.
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Trotzdem schienen einige Lernenden in der Aufgabenbewéltigung mit der App mehr Schwie-
rigkeiten zu haben, als ohne sie. Das wird beispielsweise in der Interaktion zwischen Kind
4 und Versuchsleiterin bei #19 deutlich, als das Kind der Versuchsleiterin problemlos ei-
ne Fiinf mit den Handen zeigen konnte, es allerdings vorher Schwierigkeiten hatte, diese
auf den Bildschirm zu tibertragen. Diesbeziiglich konnte eine Kombination physischer und
digitaler Mittel hilfreich sein. Fingu konnte weiterhin die Anzahlen anzeigen, die Kinder
halten ihre Antwort als finger symbol set hoch, was tiber eine Kamera erfasst und ausgewer-
tet wird. Alternativ konnten Aufgaben zur Teilung und zum Zusammenfassen im Rahmen
einer Augmented Realitiy gegeben werden, indem die Aufgabe auf dem Bildschirm darge-
stellt wird und mit haptischen Materialien diese nachgestellt oder gelost werden soll. Auch

dies konnte iiber die Kamera erfasst und analysiert werden.

Mehrfach wird betont, dass Kinder ihre Erkenntnisse verbalisieren sollten (vgl. Moreno
& Mayer, 2007; Benz et al., 2015). Fingu konnte die Kinder dazu explizit motivieren, bei-
spielsweise indem die Ausdriicke von der App erfasst werden und Antworten eingesprochen
werden konnen. Diese Variante schligt das Kind 6 aus eigener Initiative vor (#81). Zusétz-
lich sollte stets ein ansprechender Rahmen um die App herum implementiert werden. Das
inkludiert anregende Gesprache oder Diskussionen iiber die verwendeten Strategien oder

Teil-Ganze-Verhéltnisse. So kann aktiv Wissen konstruiert werden (Benz et al., 2015).

Moreno und Mayer (2007) beschreiben, dass Guided Activities einen hoheren Lernerfolg zu
verzeichnen hétten. In diesem Sinne sei Scaffolding von einer externen Personen oder von
der App selbst sehr wichtig (Belland et al., 2017; Ma et al., 2014). Auch wenn sich aktiv
gegen eine Rahmengeschichte entschieden wurde (Holgersson et al., 2016), konnte dennoch
ein Rahmen mit Erlduterungsphasen und wiederkehrenden Charakteren einen ersten An-
haltspunkt dafiir geben. So kénnte beispielsweise der Avatar des Kindes Aspekte des Spiels
erklaren oder innerhalb von kleinen Videosequenzen verdeutlichen, dass beispielsweise die
Hénde gleichzeitig auf den Bildschirm gelegt werden miissen. Dies wére auch ohne Text
und Sprache moglich. Auf diese Art und Weise wiirde den Lernenden eine kindgerechte
Unterstiitzung gegeben werden, besonders, weil Fingu nur korrektives Feedback gibt und
es den Kindern daher schwer fallen konnte, selbststandig ihre Fehler zu identifizieren (vgl.
Abbildung 6).

Kinder sollten ihre Antworten reflektieren (Benz et al., 2015). Fingu unterstiitzt sie aller-
dings dabei kaum: Es gibt lediglich korrektives Feedback und nicht erkldrendes (Hattie
& Timperley, 2007). Offensichtlich kann Fingu iiber die Eingabe am Bildschirm nicht er-
kennen, ob Finger fast auf dem Bildschirm platziert wurden oder Probleme anderer Art
auftraten. Das ist nur iiber Beobachtung mdoglich. Es konnte die Fingerabdriicke der Fin-
ger aber nach der Eingabe sichtbar lassen, sodass die Kinder selbststandig ihre Antworten
vergleichen kénnen. Eine Idee dazu wire das Einfiigen eines Zwischenbildschirms, bevor
das Fenster mit den Desserts oder der Zwiebel auftaucht und die Antwort verdeckt. Nach-
dem die Antwort des Kindes eingeloggt wurde, konnten alle Fingerabdriicke und Friichte
sichtbar bleiben. Das Kind kénnte dann iiber das Tippen auf einen Daumen hoch oder

herunter entscheiden, ob die eingeloggte Antwort richtig oder falsch ist.
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Somit besteht die Moglichkeit, die Friichte oder die eingeloggte Anzahl an Fingern nachzu-
zéhlen, (quasi-)simultan zu erfassen oder miteinander zu vergleichen und dariiber die eigene
Antwort zu reflektieren. Das schult nicht nur wieder diese Fahigkeiten, sondern fithrt au-
fserdem dazu, dass das Kind so erkennen kann, ob ein bestimmter Finger nicht richtig den
Bildschirm beriihrte oder eine Hand zu spét genutzt wurde. An diesen Stellen wiirden dann
die passenden Fingerabdriicke fehlen. Vielleicht kann hier auch eine Wiederholungsméog-
lichkeit eingebaut werden, falls das Kind entscheiden sollte, dass die eingeloggte Antwort

falsch sei. Erst danach konnte das korrektive Feedback der App gezeigt werden.

9.3.6 Motivation

Fiir das Kind ist eine kindgerechte, spielerische Aufarbeitung wichtig (Griffiths, 2011). Da-
her ist die Musik, die kleinen Figuren mit Gesichtern und die Verwendung von Friichten
durchaus passend, auch wenn sie in keinem direkten Zusammenhang mit den mathemati-
schen Objekten stehen. Geméf der Motivationstheorie von Deci und Ryan (2010) sollte das
Spiel Autonomie, Kompetenzerleben und soziale Eingebundenheit fordern, um motivierend
zu sein. Dies wird in Mafen umgesetzt:

Kinder konnen in der Interaktion mit Fingu insofern Autonomie zeigen, als dass sie ihr
Lerntempo und das Abarbeiten der Aufgaben selbststindig beeinflussen kénnen. Nachdem
eine Aufgabe erledigt ist, wird nicht direkt zur néchsten tibergegangen, sondern die Kinder
konnen eigenstandig entscheiden, wann sie auf den Pfeil tippen. Auflerdem kénnen sie aus
den bisher freigeschalteten Leveln auswahlen, wobei sich bei dieser Studie alle Kinder da-
fiir entschieden, das néchste Level zu bearbeiten. Dariiber hinaus ist theoretisch noch ein
Einfluss auf ihren Avatar und den Profilnamen moglich, was aus Griinden zur Zeitersparnis
in dieser Studie nicht stattfand. Zu hinterfragen ist hierbei allerdings, wie viel Einfluss das
Auswihlen eines Profilnamens auf die Motivation hat, zumal viele Vorschulkinder, abgese-

hen von ihrem Namen, meist noch nicht lesen kénnen.

Beziiglich des Kompetenzerlebens visualisiert werden wenige Erfolge visualisiert: Die Le-
velaufstiege werden iiber ausgefiillte Sterne im Profil sichtbar. Eine richtige Aufgabe wird
mithilfe von Ténen und des Feedbackfensters untermalt. Zeitgleich wird der Fortschritt in-
nerhalb eines Levels mithilfe einer Statusleiste sowie tiber Zahlen, z.B. ,4/20“, dargestellt.
Letzteres kann im Vorschulbereich wenig ergiebig sein, wenn Kinder noch sehr unsicher mit
der Zifferndarstellung sind, insbesondere im Zahlenraum iiber 10. Die Zeitleiste visualisiert
weniger, wie viel (bzw. wenig) Zeit sie fiir die Aufgabenlosung benétigten, sondern eher,
wie viel Zeit noch zur Verfligung stand. Deutlich wird das dariiber, dass die Zeitleiste von
rechts nach links weniger wird. Um das Kompetenzerleben zu férdern, wire es geeigne-
ter, die verbrauchte Zeit zu visualisieren. Das heifst, dass sich die Zeitleiste von links nach
rechts auffiillt. Demnach hétten die Kinder nach sehr kurzer Zeit geantwortet und kénnen
das direkt ablesen. Ein ebenfalls wesentlicher Aspekt hinsichtlich des Kompetenzerlebens
ist der Umgang mit Fehlern. Da Fingu kein erkldrendes Feedback gibt oder die Reflexion
der eigenen Antworten ermoglicht, ist es fiir die Lernenden schwierig zu erkennen, wie sie
diesen Fehler in Zukunft vermeiden konnen. Stattdessen wird iiber die Herzen visualisiert,

wenn sie etwas nicht geschafft haben.
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Der soziale Aspekt von Fingu fehlt fast vollstdndig. Natiirlich kann zum Austausch un-
tereinander angeregt werden und scheinbar kann dies zu einer hoheren Motivation fiihren
(vgl. Baccaglini-Frank & Maracci, 2015), doch die Kinder kénnen nicht gemeinsam an dem
Spiel arbeiten. Es besteht nicht die Moglichkeit, in Teams zu agieren oder Wettkdmpfe
untereinander auszutragen. Aufgrund der geringen Grofe eines iPads ist dies auch schwer
umzusetzen. Besser geeignet wire dazu vielleicht ein Multi-Touch-Tisch, wie ihn Ladel
und Kortenkamp (2013, 2014, 2014a) in ihren Untersuchungen einsetzen. Diese haben eine
grofkere Benutzeroberfliche und erlauben es so, gemeinsam Aufgaben zu l6sen. Da zeit-
gleiches Hinlegen der Hénde iiber mehrere Kinder hinweg wahrscheinlich nicht moglich ist,
konnte jedes Kind einzeln Aufgaben l6sen, die dann gemeinsam mit dem anderen Kind

zusammengefiigt werden.

9.4 Grenzen der Studie

Fiir diese Studie wurden zehn Vorschulkinder eines Kindergartens untersucht, die wahr-
scheinlich das erste Mal mit Fingu interagierten. Es ist nicht auszuschlieffen, dass die Kinder
bei einer erneuten Interaktion, zu einem anderen Zeitpunkt oder in einer anderen Situation,
andere Ergebnisse zeigen wiirden. Zugleich wirken Selektionseffekte, da die ausgewéhlten
Personen Merkmale besitzen konnen, wodurch die hier festgestellten Effekte nicht auf die
Interaktion mit Fingu, sondern auf die Merkmale zuriickgefithrt werden kénnen. Daher
und da diese Studie eine qualitative Untersuchung darstellt, sind die getdtigten Aussa-
gen nicht generalisierbar auf andere Personengruppen, andere padagogische Einrichtungen
oder zukiinftige Zeitpunkte. Die Ergebnisse und Diskussionsgrundlagen miissten stets im

Einzelfall gepriift werden.

Einen Einfluss hat weiterhin die Versuchsleiterin als beteiligte Person in der Studie.
Wiirde eine andere Person die Studie durchfiihren, kénnten ebenfalls andere Ergebnisse
erzielt werden. Besonders, da sie verbales Feedback gab, kann dies von Kind zu Kind un-

terschiedlich aufgefasst worden sein.

Zudem wurde zwar versucht, eine moglichst natiirliche Umgebung fiir die Studie zu schaf-
fen, trotzdem waren die Versuchspersonen von den anderen Kindern entfernt und wurden
videographiert. Kind 3 schaut als einzige Person explizit zur Kamera hin. Es kénnte sein,

dass sich die Kinder dadurch unter Druck gesetzt oder abgelenkt fiihlten.

Zuletzt kann die Parameterwahl bei Fingu einen Effekt ausiiben: Wird variiert, wie lan-
ge die Elemente sichtbar sind, wie schnell sie sich bewegen, wie lange die Finger gehalten
werden miissen, wie laut die Musik ist oder wie viele Leben die Kinder haben, kénnten
andere Darstellungsweisen oder motivationale Faktoren festgestellt werden. Mo6glicherwei-
se wurden die 1:1- und Teil-Teil-Darstellungen nur wegen des Zeitdrucks gewahlt und bei

mehr Zeit wiirden sie eher auf Zusammenfassungen zuriickgreifen.
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9.5 Ausblick

Die Studie gibt bereits einen Einblick {iber Entwicklung der Interaktionen mit Fingu. Inter-
essant ware zu betrachten, welche Veranderungen bei diesen Kindern iiber einen ldngeren
Zeitraum hinweg auftreten wiirden. Auch der Einfluss von den Parametern auf die Exter-
nalisierungen und Strategien kénnte ergiebig sein. Zudem konnte die Stichprobe erweitert

werden.

Bei einer erneuten Durchfithrung der Studie kénnte zudem darauf geachtet werden, dass
iPad-Modelle genutzt werden, die einen sehr schmalen Rand haben. Dadurch kénnte ver-
hindert werden, dass Kinder die Finger zwar auf dem Tablet, aber nicht auf dem touch-
sensitiven Bereich positionieren. Aufierdem sollte sich im Vornherein klar entschieden wer-

den, wann und wie den Kindern Feedback gegeben werden soll.
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10 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Lernspiel Fingu theoretisch analysiert und auf Basis
einer Studie untersucht. Dafiir wurde zuerst die Artifact-Centric Activity Theory aus der
Tatigkeitstheorie hergeleitet und beschrieben. Anschliefend wurde die theoretische Grund-
lage fiir die mathematischen Objekte von Fingu gelegt, indem der Zahlensinn der Zahlbe-
griffserwerb sowie das Teil-Ganze-Verstandnis auf Basis der Literatur und hinsichtlich ihrer
Entwicklung dargelegt wurden. Zudem wurden das Zéhlen, die (Quasi-)Simultanerfassung
und die Anzahlvergleiche definiert und deren Kennzeichen benannt. Dies war relevant, um
den mathematischen Inhalt von Fingu genauer zu beschreiben sowie auf Basis der Embodied
Cognition die Externalisierungen der Kinder bestimmen zu kénnen. Anschliefend wurde
begriindet, inwiefern die frithe mathematische Bildung einen Einfluss auf den mathema-
tischen Erkenntnisgewinn ausiibt und wie sie optimal durchgefiihrt wird. Mithilfe dieser
Erkenntnisse lésst sich der Einsatz von Fingu in der Zielgruppe der Vorschulkinder begriin-
den. Da Fingu nicht zuletzt ein digitales Lernspiel darstellt, wurde ebenfalls erklart, welche
positiven Effekte durch den Einsatz digitaler Werkzeuge hervorgerufen werden kénnen und
warum der Multi-Touch-Aspekt fiir den Lerngegenstand gewinnbringend sein kann. So wur-

de der Rahmen fiir die Analyse und die Studie der App geschaffen.

Bevor jedoch eigene Analysen und Erkenntnisse angefiihrt wurden, wurde Fingu detail-
liert beschrieben, sein Design aus Sicht der Entwickler:innen begriindet und Studien dazu
angefiihrt. Auf Basis all dieser Informationen wurde schlieklich die Analyse, orientiert am
ACAT-Review-Guide, durchgefiihrt (vgl. Etzold et al., 2018). Dabei stellte sich vor allem
heraus, dass sich Fingu dazu eignen kann, die (Quasi-)Simultanerfassung, das Zahlen sowie
1:1-Zuordnungen zu trainieren. Fiir die Ausbildung eines Teil-Ganze-Verstédndnisses scheint

es allerdings weniger geeignet zu sein.

Die Ergebnisse der Studie unterstiitzen diese Aussagen. Unter Betrachtung der Forschungs-
frage, wie die Kinder die von Fingu dargestellten Anzahlen mithilfe ihrer Finger externa-
lisieren, konnten die Kinder in vier Typen mit verschiedenen Externalisierungen eingeteilt
werden. Von diesen vier Typen zeigt nur einer (Typ 1) iiber die gesamte Interaktion hinweg
gleichbleibend Zusammenfassungen. Alle anderen Typen und damit acht von zehn Kindern

verwenden, spatestens ab dem dritten Level, vorrangig Teil-Teil-Darstellungen.

Ferner wurde konkludiert, dass liber die Interaktion mit verschiedenen Mengendarstellun-
gen eine Forderung des Zahlensinns stattfinden kann. Der Zahlbegriffserwerb wird jedoch
nur wenig unterstiitzt, da innerhalb der Lernumgebung fast ausschliefslich der kardinale
Zahlaspekt im Fokus steht. Dies bildet keine ausreichende, vernetzte Grundlage, um von

einem entwickelten Zahlbegriff zu sprechen.

+Wenngleich insgesamt feststeht, daf [sic|] Kleinkinder und Kinder im Vorschulalter durch
Spieltatigkeiten vieles [sic| lernen, bleibt doch das Problem der Zufélligkeit des Lernens.
Je nach Spielform treten mehr oder weniger interne kognitive Aktivitdten auf.”
(Einsiedler, 1989, S. 297).
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10 FAZIT

Fiir Fingu bedeutet das vor allem eines: Allein eingesetzt, bietet es nur wenig Ankniipfungs-
punkte fiir komplexere kognitive Aktivitdten (vgl. McGuinness, 1990). Es scheint eher zur
Automatisierung und zum Trainieren fester Muster zu tendieren. Dies wurde sowohl in der
Analyse, als auch in der Studie deutlich. Zusammen mit Hilfestellungen, der Leitung durch
Piadagog:innen oder der Moglichkeit, eigene Antworten zu reflektieren, kann es aber nicht
nur Strategien der Anzahlerfassung und -darstellung sowie des Anzahlvergleichs férdern,
sondern auch Aspekte des Teil-Ganze-Verstdndnisses vermitteln. Vorschlige dazu wurden
in eben diesen Kapiteln geschildert. So konnen die Kinder schliellich, geméaf des Titels die-
ser Arbeit, Zahlen in den Fingern zeigen. Fingu hat demnach viel Potenzial, das Verstehen

der Kinder zu férdern, sofern Anpassungen vorgenommen werden.
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12 ANHANG

12 Anhang

12.1 Zahlaspekte nach Padberg und Benz

Zahlen stellen ein abstraktes Konstrukt zur Beschreibung von verschiedenen Aspekten dar
(Benz et al., 2015). Unter welchem Aspekt die Zahl interpretiert werden kann, wird un-
ter den Zahlaspekten beschrieben (Padberg & Benz, 2011). Beim Kardinalzahlaspekt
wird sich auf die Méchtigkeit von Mengen, also die Anzahl der Elemente, fokussiert, z.B.
drei Schafe (Padberg & Benz, 2011). Driickt die Zahl eher einen (Rang-)Platz in einer
geordneten Reihe aus, wird sie unter dem Ordinalzahlaspekt betrachtet, z.B. die vierte
Perle ist blau (Padberg & Benz, 2011). Stehen Mafzahlen oder Einheiten wie Zeiteinheiten,
Temperaturen, Langen oder Geld im Vordergrund, wird vom Mafizahlaspekt gesprochen
(Padberg & Benz, 2011). Zur Bezeichnung von Objekten, z.B. Telefonnummern oder Haus-
nummern, werden Zahlen unter dem Codierungsaspekt verstanden (Padberg & Benz,
2011). Im Operatoraspekt kann die Zahl auch als Vielfachheit einer Handlung oder eines
Vorgangs aufgefasst werden, z.B. 3 - 2 als ,Ich gehe dreimal in den Keller und hole jeweils
zwei Kisten* (Padberg & Benz, 2011). Zuletzt sprechen Padberg und Benz (2011) vom
Rechenzahlaspekt, welcher in den algebraischen und algorithmischen Aspekt eingeteilt
werden kann (Benz et al., 2015). Beim algebraischen Aspekt steht im Vordergrund, dass
natiirliche Zahlen und algebraische Gesetzméafbigkeiten unter Betrachtung ihrer Eigenschaf-
ten zum Rechnen benutzt werden konnen, z.B. 3+5 =5+ 3 = 8 (Benz et al., 2015). Beim
algorithmischen Aspekt handelt es sich eher um das Verstdndnis hinter dem Aufbau von
Zahlen, sodass beispielsweise mehrstellige Zahlen aus den Ziffern multipliziert mit ihrem
Stellenwert dargestellt werden oder beim schriftlichen Addieren auf dieser Grundlage nur

mit der Ziffer gerechnet werden kann (Benz et al., 2015).

Lorenz (2012) fiigt der Sammlung noch drei weitere Zahlaspekte hinzu: der geometrische
Aspekt hinsichtlich geometrischer Zusammenhénge, z.B. haben Dreiecke drei Ecken, der
narrative Aspekt, der besonders die symbolische Bedeutung von Zahlen wie die 13 als Un-
gliickszahl aufgreift, und der relationale Aspekt, in dem Zahlen in Beziehung zu anderen

Zahlen gesehen werden, z.B. ist die 5 nahe der 6 auf einem imaginéren Zahlenstrahl.

12.2 Abriss zu sprachlichen Hiirden deutscher Zahlworter

Deutsche Zahlworter bieten zahlreiche Schwierigkeiten im Erlernen der Zahlwortreihe. Da-
zu gehort, dass die ersten zwolf Zahlworter im Deutschen wegen ihrer unregelmafiigen
Bildung gelernt sowie sich weitere Zahlworter iiber Analogien erschlossen und so gebildet
werden miissen (Diephaus, 2015). Allerdings ist die dekadische Struktur von den Zahlen
Elf und Zwolf nicht anhand des Zahlworts zu erkennen (Benz et al., 2015). Die damit
einhergehende additive Struktur von Zahlen wird erst ab der ,einundzwanzig® {iber das
,2und* deutlich, bei Hunderten fehlt dies jedoch wieder (Benz et al., 2015). Aukerdem fehlt
hier ein Hinweis auf die multiplikative Struktur: so heiftt es ,vierhundert” anstatt ,yvier mal
einhundert” (Benz et al., 2015).
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Fiir viele Lernenden ist es weiterhin ein Problem, dass mehrstellige Zahlen oft invertiert
gesprochen werden, z.B. jachtzehn“, jachtundzwanzig“ (Benz et al., 2015). Damit wird
die Reihenfolge der Stellenwerte nicht direkt deutlich (Benz et al., 2015). Andere Schwie-
rigkeiten sind beispielsweise das Erkennen und Einhalten von Wortgrenzen innerhalb
der Zahlwortreihe (Diephaus, 2015). Dabei sind besonders zweisilbige Zahlworte wie ,sie-
ben* oder ,dreizehn* Hiirden (Scherer, 2006). Weitere sprachliche Hindernisse im verbalen
Zahlen fiihren etwa Schmidt (1982), Scherer (2006) und Benz et al. (2015) auf.

12.3 Grundlagen qualitativen Denkens nach Mayring

Mayring (1996) begriindet in fiinf Postulaten die Grundlagen qualitativen Denkens. Diese
bilden die Basis fiir einen qualitativen Forschungs- und Erkenntnisprozess (Mayring, 1996).
Da die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie an diesen Grundlagen orientiert ist,

sollen sie nachfolgend kurz dargestellt und erlautert werden.

e Postulat 1: Gegenstand humanwissenschaftlicher Forschung sind immer Menschen,
Subjekte. Die von der Forschungsfrage betroffenen Subjekte miissen Ausgangspunkt
und Ziel der Untersuchungen sein“ (Mayring, 1996, S. 9). Mayring (1996) kritisiert
damit, dass Fokus vieler Studien nicht der Mensch sei, sondern die Methode oder die
Theorie. Aus diesem Grund sollte eher in den Vordergrund gestellt werden, was die

Erkenntnisse der Studie den Menschen bringen (Mayring, 1996).

e Postulat 2: Am Anfang jeder Analyse mufs [sic| eine genaue und umfassende Be-
schreibung (Deskription) des Gegenstandsbereiches stehen (Mayring, 1996, S. 11).
Erst anschliefend sollten erkldrende Konstruktionen aufgefiihrt werden (Mayring,
1996, S. 11).

e Postulat 3: Der Untersuchungsgegenstand der Humanwissenschaften liegt nie vollig
offen, er muf [sic] immer auch durch Interpretation erschlossen werden“ (May-
ring, 1996, S. 11). Mayring (1996) folgt der Philosophie, dass vom Menschen Her-
vorgebrachtes immer mit subjektiven Intentionen verbunden sei. Demnach kénnen
beobachtbare Handlungen fiir unterschiedliche Akteure und/oder Beobachter:innen
andere Bedeutungen haben, die durch Interpretationen erschlossen werden (Mayring,

1996). Es ist wichtig, sich dieser Interpretationen bewusst zu sein (Mayring, 1996).

e Postulat 4: Humanwissenschaftliche Gegenstdnde miissen immer moglichst in ih-
rem natiirlichen, alltdglichen Umfeld untersucht werden* (Mayring, 1996, S. 12).
Mayring (1996) zufolge kritisieren qualitative Ansétze oft die Verallgemeinerbarkeit
aus Laborergebnissen, da humanwissenschaftliche Phdnomene stark situationsabhén-
gig seien. Menschen reagieren demnach im Labor anders als im Alltag, da sie sich
dann zusétzlich Gedanken iiber den Sinn des Laborexperiments machen kénnten
(Mayring, 1996). Die vermeintlichen Vorteile der Laborsituation, was die Isolation

und Kontrolle betreffen, werden dadurch verworfen (Mayring, 1996).
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e Postulat 5: Die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse humanwissenschaftlicher
Forschung stellt sich nicht automatisch iiber bestimmte Verfahren her; sie muf [sic|
im Einzelfall schrittweise begriindet werden* (Mayring, 1996, S. 12). Mayring (1996)
betont, dass menschliches Handeln zu groften Teilen situativ gebunden, historisch
gepriagt und mit subjektiven Bedeutungen behaftet ist. Dahingehend kann eine Ver-
allgemeinerung nicht iiber das Verfahren wie das der représentativen Stichprobe ga-
rantiert werden (Mayring, 1996). Allgemein wird in qualitativen Analysen eher mit
kleinen Fallzahlen gearbeitet (Mayring, 1996). Daher muss die Anwendbarkeit der
Schlussfolgerungen stets im Einzelfall gepriift werden (Mayring, 1996).

12.4 Informationen und Daten zur Studie

Die Eltern der Kinder wurden im Vorfeld iiber die Durchfithrung der Studie informiert. Die
Informations- und Einverstdndniserkldrungen dazu sind in ihrer Rohversion hier zu finden:

https://bit.ly/3D86GFS

Die tabellarischen Daten und graphischen Darstellungen zu allen Kindern sind ebenfalls
abrufbar unter: https://bit.ly/3rnHNmq Auf der letzten Seite werden die Graphen der
Kinder entsprechend in die vier Typen sortiert und Aussagen zu allen Kindern berechnet.
Die Tabelle kann als Numbers-Datei heruntergeladen werden: https://bit.ly/3PRnlpl
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13 Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, Dorothee Sophie Dahl, dass ich die vorliegende Arbeit ,,Zahlen in den
Fingern. Eine Analyse des Lernspiels Fingu in Bezug auf den friihkindlichen Zahlerwerb
im Rahmen der Artifact-Centric Activity Theory“ selbststindig und ohne Zuhilfenahme
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haltlich entnommene Stellen der verwendeten Quellen sind als solche kenntlich gemacht.
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