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MOTIVATION DES THEMAS
Warum?



Zahlen im Alltag

Lesen der 
Uhr/Zeitangaben

Bezahlen mit Geld 
und Online-Banking 

(IBAN)

Hausnummern/Adres
sen finden

Entfernungen/Reichw
eiten einschätzen

Preise/Gehälter 
vergleichen 

Diagramme/Tabellen/
Zahlen in Medien 

deuten

Nutzung von 
Smartphones 

(Telefonnummern, …)

Prozente verstehen, 
etc.



Relevanz des Faches Mathematik
Mathematische Kompetenzen werden durch die zunehmende
Technologisierung und Digitalisierung zur Aufrechterhaltung unseres
Wohlstands (Wirtschaftsstandort, Export,…) immer wichtiger.



Was sich (steirische) Betriebe wünschen…

Edtbauer et al. (2011, S. 25)



IST-Stand in Österreich…

21% Risikoschüler*innen in Mathematik (PISA, 2018)
Jedes Kind ist eines zu viel.

à Probleme im Alltag à sekundäre emotionale Störungen
à Volkswirtschaftliche Auswirkungen

In Österreich befindet sich rund jede/r fünfte Jugendliche in der Mathematik-Risikogruppe (21
%, PISA 2018). Diese Jugendlichen weisen sehr geringe mathematische Kompetenzen auf
und befinden sich (noch) in einer Vorstufe, mathematisches Wissen für sich selbst gut nutzen
zu können. Die österreichische Risikogruppe ist fast doppelt so groß wie die österreichische
Spitzengruppe. (PISA 2018, S. 69)



Ableitungen davon…

Frühzeitiges fördern mathematischer Kompetenzen ist eine 
Notwendigkeit.

Was gehört dazu: 
- Interesse am Fach vermitteln

- Mathematische Denkprozesse anregen
- Selbstkonzept und Selbstwirksamkeit stärken

- Positive math. Weltbilder generieren
- …



Inhalt des Vortrags



Wie sieht man ins Gehirn?



Neuronales Netzwerk der Zahlenverarbeitung



Kleine Mengen vs. große Mengen werden in 
unterschiedlichen Gehirnarealen verarbeitet



Kleine Mengen vs. große Mengen



Neuronales Netzwerk der Zahlenverarbeitung



Typische Entwicklung



Neuronales Netzwerk der Zahlenverarbeitung



Triple-Code-Modell 
Neuroanatomisches Rechenmodell (Dehaene, 1992)



Rechenstörung - Hirnfunktion



Rechenstörung - Hirnaktivität



Faserverbindungen bei Rechenstörung



Zusammenfassung



Inhalt des Vortrags



Aufbau der Zahlenrepräsentationen ist räumlich



Zahlen im Raum - Mentaler Zahlenstrahl

Zahlen werden räumlich gedacht – Mentaler Zahlenstrahl

Mentaler Zahlenstrahl basiert auf 3 wissenschaftlich gesicherten 
Effekten:

– Distanzeffekt
– SNARC-Effekt (spatial-numerical-association of response codes)
– Attention Bias Effekt



Distanzeffekt und SNARC-Effekt



Attention Bias Effect



Attention Bias Effect



Wie wird der mentale Zahlenstrahl getriggert?



Entwicklung der Raumvorstellung



Raumvorstellung



Raumvorstellung



Fazit: Zusammenhänge zwischen Raumvorstellung & 
Rechnen

3 wissenschaftliche Erklärungsansätze:
1. Räumliche Enkodierung von Zahlen „mental number line“                          

(z.B. Hubbard, Piazza, Pinel & Dehaene, 2005; Van Dijck, Ginsburg, Girelli & Gevers, 2015)

2. Neuroanatomische Nähe (z.B. Cutini, Scarpa, Scatturin, Dell’Acqua, & Zorzi, 2012; Göbel, Calabria, Farnè, 
& Rossetti, 2006; Goffaux, Martin, Dormal, Goebel, & Schiltz, 2012; Ranzini, Dehaene, Piazza, & Hubbard, 2009; Kucian et 
al. 2018)

3. Visuell-räumlicher Arbeitsspeicher  (z.B. Holmes, Adams, & Hamilton, 2008; Nath & Szücs, 2014; 
Szucs, Devine, Soltesz, Nobes, & Gabriel, 2013; Bergman-Nutley, & Klingberg, 2014)



Inhalt des Vortrags



Fachdidaktik versus Kognitionswissenschaft

Kognitions- und neuropsychologische Beiträge stehen 
stoffdidaktischen Ansätzen teilweise (noch) gegenüber.

Stoffdidaktik: Mathematische Lehr- und Denkprozesse müssen immer aus 
der Struktur des Faches generiert werden (Wittmann 2013)

versus
Kognitionspsychologie versucht Aufschluss über die Denkweise von 

Menschen zu erlangen (dieses Denken muss nicht notwendig der inneren, 
logischen Struktur des Faches folgen) (Lorenz 2017)



Kognitionspsychologie (Morra et al. 2008)

- Wissen ist das Produkt eines konstruktiven Prozesses (Momentan im
Gedächtnis verfügbar).

- Denken ist der Prozess des Operierens mit Symbolen, welche
Erfahrungen, Vorstellungen und Gedanken repräsentieren.

- Gedanken (z. B. Dreiecke, Zahlen, Begriffe) benötigen eine bestimmte
Repräsentationsform: Enaktiv – Ikonisch – Symbolisch



Fachdidaktik: „Kognitionspsychologische 
Erkenntnisse müssen zur Struktur des Faches passen“

Beispiele für Repräsentationsformen von Zahlen:



Gedankliche Konstrukte brauchen mentale 
Repräsentationen

Gedankliche Konstrukte vs. mentale Repräsentationen



Der mentale Zahlenstrahl als Beispiel einer 
räumlichen mentalen Repräsentation

Jeder Punkt x repräsentiert eine natürliche Zahl, die Menge ist 
der Zwischenraum zwischen zwei Punkten x1 und x2. 

à Isomorphie bzgl. Nachfolgerbeziehung (Richtungssinn)
à Isomorphie bzgl. Wohlordnung in ℕ (Ordnung zwischen den Punkten)
à 0 ist natürliche Zahl und 0 ist kein Nachfolger (Zahlenstrahl hat Anfang)

Mentaler ZS ist isomorph zum gedanklichen Konstrukt der natürlichen 
Zahlen

(dadurch ist der mentale ZS eine mentale Repräsentation)



„Grundvorstellungen“ als Antwort der Fachdidaktik
Mentale Repräsentation = Grundvorstellung

Das Grundvorstellungskonzept verbindet die Ergebnisse der 
Kognitionspsychologie mit der Fachdidaktik (Griesel et al. 2019).

à Durch Grundvorstellungen werden mathematische Begriffe für SuS erst 
konkret und dadurch benutzbar. (v. Hofe 1995)

à Normative Grundvorstellungen sind isomorph zum mathematischen 
Objekt.

à SuS kommen mit deskriptiven GVen (können auch Fehlvorstellungen sein)



Aufbau von mentalen Repräsentationen
Grundvorstellungen (mentale Repräsentationen) zu gedanklichen 

Konstrukten müssen handelnd oder visuell und konstruktivistisch aufgebaut 
werden!



Grundvorstellungen in der Sekundarstufe I
Was sind überhaupt normative Grundvorstellungen?

Bsp. Funktionen

Abkühlen von Tee, 
Schwingungen,…

Fläche eines Quadrats nimmt 
mit zunehmender Seitenlänge 
streng monoton zu. 



Aufbau von Grundvorstellungen

„Der Aufbau mentaler Repräsentationen kann nur in einem 
eigenständigen Akt durch den Schüler selbst erfolgen.“ (Piaget 

u. Bruner nach Griesel et al. 2019)
à Klassenorganisationsebene (z. B. dialogisches Lernen,…)

Eigenständiges Zeichnen und das Anfertigen von Skizzen führt 
zum Aufbau mentaler Repräsentationen und verhindert die 

Etablierung von Fehlvorstellungen (Griesel et al. 2019)



Erneut kommt Raumvorstellung/Geometrie ins Spiel

Raumvorstellung und Geometrie sind im modernen Mathematikunterricht der 
Primar- und Sekundarstufe allgegenwärtig…

ü Arithmetische und algebraische Sachverhalte werden mit geometrischen 
Aktivitäten verdeutlicht. (z.B. die Summe zweier ungerader Zahlen ist stets 
gerade)

ü Geometrische Sachverhalte sind oft Anlass für spannende Fragestellungen 
(z.B. Seitenlänge des Würfels wird verdoppelt, wie verändert sich der 
Rauminhalt?, Knobelaufgaben, …)

ü Arithmetisches Erarbeitungsmaterial ist räumlich und generiert 
Grundvorstellungen für Zahlen, Zahlbeziehungen, Operationen, 
Stellenwertsystem. (z. B. Dienes, Montessori, …)

ü Zeichnungen und Visualisierungen zum Aufbau tragfähiger 
Grundvorstellungen bedienen sich geometrisch-räumlicher Kognitionen



Beispiele

EIS – Prinzip

(2n+1) + (2m+1) = 2n+2m+2 = 2*(n+m+1)

n+(n+1)+(n+2) = 3n+3 = 3*(n+1)



Beispiel



Beispiel: Räumliches Erarbeitungsmaterial für 
arithmetische Sachverhalte



Beispiele (Grundvorstellungen für Größen)



Zusammenfassung
• Rechnen beruht auf vielen kognitiven Teilleistungen (Arbeitsgedächtnis, 

visuell-räumliche Verarbeitung,…)
• Unterschiedliche neuronale Netzwerke liegen diesen Teilleistungen 

zugrunde à Gesamtes Gehirn wird beansprucht.
• Relevanz der Raumvorstellung für das Rechnen (3 Erklärungsansätze)
• Gedankliche Konstrukte brauchen mentale Repräsentationen.
• Grundvorstellungen sind die Antwort der Fachdidaktik auf mentale 

Repräsentationen und daher gleichzusetzen.
• Mentale Repräsentationen werden durch Materialhandlungen bzw. später 

durch Visualisierungen (Zeichnung/Graphik) aufgebaut (visuell-räumlich)
• Geometrisch-räumliche Sachverhalte können Anlass für weitreichende 

und ansprechende arithmetische/mathematische Fragestellungen sein.
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