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Zusammenfassung

Der neue Lehrplan sieht vor, dass negative Zahlen bereits in der 6. Schulstufe erarbeitet
werden. Neben dem Interpretieren, Darstellen und Vergleichen ganzer Zahlen sollen auch
Summen und Differenzen der Form ,,ganze Zahl + natirliche Zahl“ gebildet werden. In diesem
Beitrag wird ein didaktisch-methodischer Ansatz vorgestellt, der auf die aktive Erarbeitung
von Grundvorstellungen setzt. Ein Temperaturmodell bildet die Grundlage, um den Zahlen-
raum mit verschiedenen Sinnen zu erfassen. Durch gezielte Vorstellungsiibungen und Aktivi-
taten entwickeln die Schiiler*innen tragfahige Grundvorstellungen, die ihnen helfen, Rechen-
operationen als Bewegung auf der Zahlengeraden zu visualisieren und sicher durchzufiihren.

Stichwérter: Negative Zahlen, Temperaturmodell, Zahlengerade

1. Einleitung

Viele Lehrpersonen bestatigen, dass die Einflhrung in das Thema der negativen Zahlen
anfanglich oft auf positive Resonanz stoRt. Doch die Leichtigkeit, die zu Beginn durch Alltags-
bezlige wie Temperaturangaben, Stockwerke oder Meereshohe entsteht, verliert sich schnell,
sobald die Komplexitdt des Themas zunimmt. Dies wird spatestens bei der Einflihrung der
Multiplikation von negativen Zahlen deutlich, da zu den Rechenregeln nur schwer Alltagsbe-
ziige hergestellt werden kénnen (Malle, 2007, S. 57). Verwirrungen treten haufig auf, wenn
die Regel ,,Minus mal Minus ergibt Plus” fir Multiplikationen, nicht jedoch fiir Addition oder
Subtraktion, bzw. nur lediglich im Kontext der Klammerauflésung angewendet werden kann.
Um zu verstehen, dass eine Addition wie (-1) + (-2) nicht zu einem positiven Ergebnis fiihrt,
miissen tragfahige Grundvorstellungen entwickelt werden, die es den Schiiler*innen ermog-
lichen, sich sicher im Themenfeld zu bewegen.
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Hier setzt die Lehrplandnderung an. Die nun friihere Einfuhrung negativer Zahlen soll den
Schiler*innen helfen, negative Zahlen zu interpretieren, darzustellen sowie zu vergleichen
und sie auf das Rechnen mit diesen vorbereiten. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf

Ill

der Darstellung von Additionen und Subtraktionen der Form ,,ganze Zahl + nattirliche Zahl” als
Bewegungen auf der Zahlengeraden. Ziel ist es, nicht nur die Rechenoperationen zu tben,
sondern auch grundlegende mathematische Vorstellungen zu entwickeln.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der didaktischen Vermittlung des Themas und dem
gezielten Einsatz von praktischen Beispielen und Modellen zur Unterstiitzung des Lernprozes-

ses.

2. Negative Zahlen im Lehrplan der 6. Schulstufe

Der neue Lehrplan fir die Sekundarstufe 1 wurde zu Beginn des Jahres 2023 verabschiedet
und trat mit dem Schuljahr 2023/24 in Kraft. Im Fach Mathematik wurden darin inhaltliche
Anpassungen vorgenommen, die unter anderem das Themenfeld der ganzen Zahlen betref-
fen. Wahrend im bisherigen Lehrplan die negativen Zahlen erst in der 7. Schulstufe behandelt
wurden, ist ihre Einfihrung nun fir die 2. Klasse der Sekundarstufe 1 vorgesehen (BMBWF,
2023).

Das Ziel in der 6. Schulstufe ist es, den Schiler*innen das Interpretieren, Darstellen und
Vergleichen negativer Zahlen zu vermitteln sowie sie auf das Rechnen mit negativen Zahlen
vorzubereiten. Dies erfolgt durch das Bilden von Summen und Differenzen in der Form ,,ganze
Zahl £ natlrliche Zahl“, wobei die Operationen als Bewegungen auf der Zahlengeraden ver-
standen werden sollen. Die Schiiler*innen sollen diese Berechnungen nicht nur durchfihren,
sondern auch deren Bedeutung begreifen. Ein praktisches Beispiel fiir die Anwendung stellt
das Verschieben von Figuren im Koordinatensystem dar (BMBWF, 2023).

Die zeitlich vorverlegte Einfihrung des Inhalts beruht auf der Annahme, dass Schiler*innen
bereits frih Vorkenntnisse zu diesem Thema haben und ein Alltagsverstandnis entwickeln.
Dieses Verstandnis soll in der 6. Schulstufe genutzt werden, um ,tragfahige flexible mentale
Modelle” (Padberg & Wartha, 2017, S. 3) zu schaffen, und die Grundlage fir die Objektivierung
negativer Zahlen zu bilden (Malle, 2007, S. 52 f.). Durch den friihzeitigen Aufbau dieser
Grundlagen wird eine stabile Basis fiir die 7. Schulstufe geschaffen, die ein nahtloses Weiter-
arbeiten erméglicht. Dadurch werden auch fehlerhafte Uberlagerungen von Vorstellungen
Uber die Bewegung auf der Zahlengeraden bei der Addition und Subtraktion und anderen
Rechenregeln fiir ganze Zahlen vermieden.
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3. Die Entstehung negativer Zahlen nach Malle (2007)

Malle (2007, S. 52 f.) beschreibt in einem vierstufigen Modell die Entstehung negativer Zahlen
(siehe Abbildung 1). Zu Beginn werden negative Zahlen noch nicht als eigenstandige Denk-
objekte betrachtet, sondern als spezielle Interpretation natirlicher Zahlen verstanden. Erst
durch das Durchlaufen aller vier Stadien wird eine Objektivierung erreicht, die negative Zahlen
als eigenstandige Denkobjekte in die mathematischen Prozesse integriert.

erster AnstoB der endgiiltige

Vorkenntnisse & Obiektivi Addition & AnstolB zur
Alltagsverstandnis zur Objextivierung Subtraktion Objektivierung
(Ordnung) (Multiplikation)

Abbildung 1: Die vier Entwicklungsstadien negativer Zahlen nach Malle (2007, S. 52 f.)

Im Folgenden werden die vier Entwicklungsstadien nach Malle (2007) beschrieben und zuge-
horige Herausforderungen aufgezeigt.

3.1 Vorkenntnisse und Alltagsverstandnis negativer Zahlen

Kinder entwickeln friihzeitig ein Alltagsverstandnis fir negative Zahlen (Malle, 2007, S. 52).
Dies geschieht beispielsweise, wenn sie ein Thermometer mit Minusgraden betrachten oder
der Lift im 2. Untergeschoss stehen bleibt. Sie sind auch sehr friih in der Lage, die entspre-
chenden Werte zu interpretieren und in einigen Fallen einfache Rechenoperationen wie
,Ausgangszustand + Verdanderung = Endzustand” durchzufiihren (Malle, 2007, S. 52).

Obwohl es den Anschein hat, dass Kinder die Komplexitdt der negativen Zahlen erfasst
haben, denken sie zunachst in den ihnen vertrauten natlrlichen Zahlen und nehmen Interpre-
tationen vor, die ihrem Alltagsverstandnis entsprechen. Ein Beispiel dafir ist ,,ein Stockwerk
Uber und ein Stockwerk unter dem Erdgeschoss”. Dazu ist nicht einmal ein Vorzeichen erfor-
derlich.

Malle (2007, S. 54) leitet aus eigenen empirischen Daten ab, dass Kinder anfangs abstrakte
Schemata zur Losung von Aufgaben mit negativen Zahlen entwickeln. Dazu zahlen primar
Richtungsschemata aus ihren Alltagserfahrungen (z.B. ,, Wenn die Temperatur von 3°C um 4°C

|ll

sinkt, dann ist sie unter Null.”). Diese Richtungsschemata fiihren jedoch nicht automatisch zu
den Eigenschaften ganzer Zahlen, die die Grundlage fir die Addition und Subtraktion in die-
sem Zahlbereich bilden.

Trotz des vorhandenen Vorwissens und Alltagsverstandnisses darf falschlicherweise nicht
davon ausgegangen werden, dass mit der Verwendung eines Thermometers auch automa-
tisch der Bezug zur Zahlengerade hergestellt und Temperaturverdanderungen dargestellt wer-

den konnen.
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So zeigt auch das Beispiel von Malle (2007, S. 53), dass die Schiiler*innen im Allgemeinen
Aufgaben zu Temperaturverdanderungen ,,zwar sofort |6sen konnten, aber die gréBten Schwie-
rigkeiten hatten, ihre Losung auf einer Zahlengeraden darzustellen®. Zum Beispiel stellten sie
die Anfangs- und Endtemperatur auf zwei verschiedenen Thermometern dar. Manchmal
versuchten sie sogar, die Temperaturveranderung auf einem dritten Thermometer einzutra-
gen. Dieses Beispiel zeigt, dass ein bewusstes Erarbeiten der Zahlengeraden und damit eine
Hinflihrung zur Entwicklungsstufe 2 notwendig ist.

3.2 Erster Anstol} zur Objektivierung der negativen Zahlen
(Ordnung)

Die zweite Entwicklungsstufe nach Malle (2007) stellt die Ordnung der ganzen Zahlen in den
Mittelpunkt. Wahrend es bei den natiirlichen Zahlen eine klare Wertvorstellung von ,links —
kleiner” und ,rechts — grofRer” gibt, ist diese bei den ganzen Zahlen nicht mehr gegeben.
Zudem ist ein verdandertes Verstdandnis von mehr und weniger erforderlich (Ulovec, 2007, S.
16), da im Bereich der negativen Zahlen andere Wertigkeiten vorliegen. Dies wird besonders
beim Vergleich ganzer Zahlen deutlich (Malle, 2007, S. 54). Die Frage, welche Zahl kleiner ist
— ,—6 oder -3?“ —, lasst sich mit dem Alltagsverstandnis beantworten, indem darauf
hingewiesen wird, dass —6°C kalter ist als —3°C. Beim Vergleich der Zahlenwerte auf der
Zahlengeraden kann es jedoch zu Irritationen kommen, da im gewohnten System der
natirlichen Zahlen eine andere Ordnung herrscht als im Bereich der negativen Zahlen, die
spiegelbildlich verlauft.

Geht es um die Ordnung ganzer Zahlen, so spielt der Umgang mit der Zahlengeraden eine
entscheidende Rolle. Ein Beispiel hierfiir ist das divided number line model, das bei vielen
Schiiler*innen zu Verstandnisschwierigkeiten fuhrt (Peled et al., 1989, S. 108).

Bei diesem Modell wird die Zahlengerade in zwei Bereiche unterteilt — links und rechts der
Null (siehe Abbildung 2). Bei der Verwendung dieser Sichtweise neigen Schiiler*innen dazu,
die Zahlen anhand ihres Abstands zur Null zu interpretieren bzw. zu vergleichen (Peled et al.,
1989, S. 108). Diese Fokussierung auf die Null kann jedoch dazu fiihren, dass die Zahlengerade
dauerhaft als zweigeteilt wahrgenommen wird. Dies schrankt die Flexibilitdat im Umgang mit
der Zahlengeraden ein.

kleiner groBer groBer

4 -3 -2 10 1 2 3 4 4 -3 -2 10 1 2 3 4

Abbildung 2: divided number line & continuous number line model nach Peled et al. (1989, S. 108)
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,Erst die Vorstellung, das Vorwartszahlen durchgehend von unten/links nach oben/rechts zu
betreiben, bringt es wieder mit der Ordnung in Einklang” (Winter, 1989, S. 23). Daher sollte
das continuous number line model (siehe Abbildung 2) angestrebt werden (Peled et al., 1989,
S. 108), bei dem die Schiiler*innen die Zahlengerade als durchgehende Einheit begreifen und
kontinuierlich von links nach rechts zdhlen. Dies vereinfacht den GroRenvergleich (Dognitz,
2022, S. 279).

Grundsatzlich fordert diese Vorstellung die Entwicklung tragfahiger und flexibler mentaler
Modelle fiir mathematische Konzepte, die den Schiiler*innen in ihrem weiteren Lernen
zugutekommen (Padberg & Wartha, 2017, S. 3).

3.3 Addition und Subtraktion negativer Zahlen

Wahrend im zweiten Stadium negative Zahlen als GrofRen und Zahlzahlen verstanden werden,
werden sie im dritten Stadium als Operatoren interpretiert (Dognitz, 2022, S. 280). Mit der
Addition und Subtraktion ganzer Zahlen wird auch die Unterscheidung zwischen Rechen-
zeichen und Vorzeichen relevant. Diese Differenzierung wird durch die Einfiihrung von Klam-
merausdriicken verdeutlicht.

Bei der Unterscheidung von Rechenzeichen und Vorzeichen kénnen Darstellungen oder
Bewegungen auf der Zahlengerade hilfreich sein. Schliellich zeigt die Bewegung, die in die
entgegengesetzte Richtung durchgeflihrt wird, dass die Subtraktion einer ganzen Zahl auf die
Addition der Gegenzahl zuriickgefiihrt werden kann (Malle, 2007, S. 55).

(+‘1) + (—‘3) = (—‘2) (71) - (=3) = (+4)
1 nachrechts | 3nachlinks 2 nach links 1nachrechts | 3nachlinks 4 nach rechts
dann dann das

Gegenteil von

Abbildung 3: Additionen ganzer Zahlen mit Bewegungshinweisen (Malle, 2007, S. 55)

Laut Malle (2007, S. 54) wird haufig die einfachere Schreibweise ohne Klammern bevorzugt,
da mit dieser noch in den ,alten Zahlen“ (natirlichen Zahlen mit Interpretation) gedacht
werden kann. Diese Vorgehensweise ist jedoch mathematisch nicht korrekt, denn die Summe
von 3 und -7 kann nicht mit 3 — 7 dargestellt werden, weil dieser Ausdruck eine Subtraktion
beschreibt.

Wenn die zugehorigen Grundvorstellungen fehlen, kann es bei der Bearbeitung der Aufga-
ben zu falschen Lésungen kommen. Dies wird in Abbildung 4 deutlich, in der (-5) + (-3) nicht
Minus, sondern Plus 8 ergibt. Hier kann davon ausgegangen werden, dass die Rechenregel aus
der Multiplikation ,,Minus mal Minus ergibt Plus“ angewendet wurde. Darliber hinaus kdnnen
undifferenzierte Vorgehensweisen im Umgang mit Rechenoperationen und Vorzeichen die
Folge sein (siehe Abbildung 4 links).
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Abbildung 4: Addition ganzer Zahlen — fehlerhafte Losungen

3.4 Der endgiiltige Anstol} zur Objektivierung (Multiplikation)

Wahrend bei der Ordnung sowie der Addition und Subtraktion ganzer Zahlen negative Zahlen
noch als eigenstandige Denkobjekte vermieden werden kdnnen, trifft dies bei der Multipli-
kation ganzer Zahlen nicht mehr zu. In diesem Bereich sind die Vorzeichenregeln (z. B. Minus
mal Minus ergibt Plus) mit der Auffassung von negativen Zahlen als ,alte Zahlen mit einer
zusatzlichen Interpretation” nicht mehr vereinbar. Dies flihrt zu einem entscheidenden Schritt
hin zur Objektivierung der negativen Zahlen (Malle, 2007, S. 57). Da nach Malle keine Alltags-
bezlige mehr hergestellt werden kénnen, missten die Vorzeichenregeln der Multiplikation
per Definition festgelegt werden.

Fiir das ,,Zauberkessel“~-Temperaturmodell ist dies jedoch moglich, weil sich die Multiplika-
tion als wiederholtes Hinzufligen oder Wegnehmen von Warme- und Kéltesteinen veran-
schaulichen ldsst. Da sich dieser Beitrag auf die 6. Schulstufe des 6sterreichischen Lehrplans
konzentriert, wird dieser Aspekt hier nicht weiter behandelt. Im Folgenden wird eine
unterrichtspraktische Reihe mit dem ,Zauberkessel“-Temperaturmodell vorgestellt.

Ill

4. Das ,Zauberkessel“-Temperaturmodeli

Mit dem ,Zauberkessel“-Temperaturmodell bietet sich eine Moglichkeit, die Schiler*innen
bei ihren Vorstellungen abzuholen und zu der Ordnung ganzer Zahlen hinzufiihren. Tempera-
turen lassen sich (iber ein Thermometer ablesen, welches dann als Zahlengerade interpretiert
werden kann. Temperaturen ,,im Minus” bedeuten Werte unter dem Gefrierpunkt (z. B. unter
0°C) und werden als negative Zahlen betrachtet. Temperaturen ,,im Plus“ liegen Gber dem
Gefrierpunkt und werden als positive Zahlen aufgefasst.

Es ist wichtig zu betonen, dass dieser Ansatz eine vereinfachte (teilweise unzuldssige) Dar-
stellung der physikalischen Gesetze erfordert. Beispielsweise konnte fiir das Element Wasser
der Zahlenbereich von -100°C bis +100°C verwendet werden. Bicker und Schitte-Seitz (2020,
16 f.) schlagen in ihrem Unterrichtsentwurf ,Der Zauberkessel“ vor, eine Fantasiewelt zu
nutzen, um den physikalischen Gesetzen zu entkommen.

Allgemeinglltige Temperaturmodelle kdnnen in vielen Fallen jedoch nur fir den Einstieg in
die Thematik verwendet werden, da sie nicht universell bzw. international einsetzbar sind. So
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weist Schindler (2014, S. 103) in Bezug auf die Untersuchungen von Borba (1995, S. 229) da-
rauf hin, dass es nicht auf allen Breitengraden der Erde Minusgrade gibt und es daher nicht
fur alle Kinder moglich ist, Alltagsbeziige zu Minusgraden herzustellen.

Bei Auseinandersetzung mit negativen Zahlen kénnen die Schiiler*innen auf verschiedene
Zahlaspekte (kardinal und/oder ordinal) oder auch Darstellungsformen (kontextuell und/oder
formal-symbolisch) fokussieren, die — wie die Pfeile in Abbildung 5 zeigen — miteinander in
Zusammenhang stehen (Schindler, 2014, S. 85 f.).

In Bezug auf die Dimension der Darstellungsformen nimmt das Thermometer eine wichtige
kontextuelle Rolle ein. Formal-symbolisch lernen die Schiiler*innen, dass die negativen Zahlen
mit Klammern zu versehen sind. Die Klammerschreibweise kommt vor allem dann zum Tragen,
wenn Addition und Subtraktion vom Bereich der natiirlichen Zahlen auf die ganzen Zahlen
ausgeweitet werden (Malle, 2007, S. 54).

DIMENSION DER
ZAHLASPEKTE

ordinal
(Zahlengerade)

—t—t—t—t—t—tt
3-2-1 0 1 2 3

formal-

/\
S =2
N\

kardinal
(Warfelmaterial)

£ 4

kontextuell

FORMEN

DIMENSION DER
DARSTELLUNGS-

Abbildung 5: Fokussierungsebenen — Temperatur in Anlehnung an Schindler (2014, S. 93)

Auch wenn die negativen Zahlen aufgrund des Thermometers meist ordinal, d.h. nach ihrer
Reihenfolge, interpretiert werden, gibt es die Mdglichkeit, diesen Zahlenbereich kardinal, also
mit der Darstellung von Mengen, zu betrachten.

Wittmann (2024, S. 68) greift zum Beispiel den Kardinalzahlaspekt auf, indem er ganze
Zahlen mit schwarzen und roten Plattchen repradsentiert. In Anlehnung daran gibt es ein
Wiirfelmaterial, bei dem die positiven Zahlen mit Wiirfeln und die negativen Zahlen mit
Rahmen dargestellt werden. In Abbildung 5 werden diese Formen entsprechend der Farbco-
dierung der Temperaturen mit rot und blau prasentiert.

| ISSN 2313-1640 35



g
ME 12. Jg. (2025), Nr. 2 — More of Mathematics

SOURCE Konferenzband zum Tag der Mathematik

5. Eine unterrichtspraktische Reihe zum
»Zauberkessel“-Temperaturmodell

Im folgenden Abschnitt wird eine unterrichtspraktische Reihe vorgestellt, die auf den Arbeiten
von Bicker und Schitte-Seitz (2020) basiert. In ihrem Beitrag ,,Was hast du dir vorgestellt?“
prasentieren die Autorinnen Vorstellungsiibungen, die sich gut als Einstieg fir die Addition
und Subtraktion ganzer Zahlen eignen. Elemente dieser Ubungen werden in Abschnitt 5.3
aufgegriffen. Die Weiterentwicklung des Konzepts umfasst Unterrichtsabschnitte, die sich auf
das Interpretieren, Darstellen und Vergleichen negativer Zahlen konzentrieren, um so die
Schiiler*innen auf das Rechnen mit negativen Zahlen vorzubereiten. Auf die Multiplikation,
dargestellt durch das wiederholte Hinzufligen und Wegnehmen von Warme- und Kaltestei-
nen, wird verzichtet, da es sich um einen Inhalt der 7. Schulstufe handelt.

5.1 Alltagsbeziige zu Temperaturen mit Warme- und Kaltesteinen

Wird der Fokus auf einzelne Temperaturwerte gelegt, konnen diese in einem handlungsorien-
tierten Unterricht anhand von Warme- und Kéltesteine reprasentiert werden (siehe Abbildung
6). Sie lassen sich mit verschiedenen Sinneswahrnehmungen verbinden. So kann nicht nur
zwischen blau und rot unterschieden werden, sondern es kdnnen auch Assoziationen wie blau
— kalt — negativ und niedrige Temperatur sowie rot — warm — positiv und hohere Temperatur
hergestellt werden.

Kaltesteine Wairmesteine

blau rot

kalt — negativ warm — positiv

niedrigere Temperatur hoéhere Temperatur

Abbildung 6: Kalte- und Warmesteine

Zu Beginn der Unterrichtsreihe lernen die Schiiler*innen die Warme- und Kaltesteine kennen.
Sie erfahren, dass die roten Steine warm und die blauen Steine kalt sind. Die Zahlen auf den
Steinen geben den Temperaturwert an und zeigen, wie warm oder kalt jeder Stein ist.

Um die Aktivierung der Sinne und den Bezug zu Alltagserfahrungen zu férdern, kann bei
der Einflihrung ein Stein schauspielerisch fallengelassen werden, um zu verdeutlichen, dass er
besonders warm oder sogar heiB ist.

| ISSN 2313-1640 36



g
ME 12. Jg. (2025), Nr. 2 — More of Mathematics

SOURCE Konferenzband zum Tag der Mathematik

,Plus ist warm, Minus kalt,
im Kessel wirkt Magie schon bald.
Hokus, Pokus, Vorzeichenzeit,
jetzt sind die Zahlen gleich bereit!”

Abbildung 7: Warme- und Kaltesteine mit und ohne Vorzeichen

Auch wenn dies nicht dem Entwicklungsmodell von Malle (2007) entspricht, kénnen bereits
am Beginn der Unterrichtsreihe die Vorzeichen eingefiihrt werden. Mit einem Zauber, der
durch einen passenden Spruch begleitet wird, erhalten die Steine ihre Vorzeichen. Dazu
werden zwei verschiedene Sets an Steinen vorbereitet (siehe Abbildung 7).

5.2 Aufbau der Ordnung mit Warme- und Kaltesteinen

Im ,Zauberkessel“-Temperaturmodell wird die Ordnung ganzer Zahlen durch die
Aneinanderreihung von Warme- und Kaltesteinen reprasentiert. Durch diese Darstellung, die
der Zahlengeraden dhnelt, konnen Schiler*innen negative Zahlen in einer kontinuierlichen,
linearen Anordnung begreifen und erkennen, , dass die Ordnung ganzer Zahlen eine Definition
ist” (Malle, 2007, S. 54). Die Grundlage der Erkenntnis bildet der Vergleich von Warme- und
Kaltesteinen und der Aufbau der Zahlengeraden.

5.2.1 Warmer oder kalter? — Ganze Zahlen vergleichen

Zu Beginn wird eine Impulsfrage gestellt, um ganze Zahlen miteinander zu vergleichen:
»Welche Steine sind angenehm kihl, welche sind eiskalt?” Dies dient als Vortibung fir den

Abbildung 8: Vergleich von Kéltesteinen

Aufbau der Zahlengeraden.

Verschiedene weitere Fragen regen die Schiiler*innen an, die Steine hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften zu vergleichen und zu beschreiben. Zunachst werden nur rote oder nur blaue Steine
miteinander verglichen. Im nachsten Schritt erfolgt der Vergleich zwischen roten und blauen
Steinen.

5.2.2 Von der Anordnung von Warme- und Kaltesteinen zur Zahlengeraden

Alle Schiler*innen erhalten einen Warme- bzw. einen Kaltestein und werden aufgefordert,
zunachst die roten Steine entsprechend ihres Wertes der Reihe nach auf dem Boden
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aufzulegen. Im zweiten Durchgang kommen die blauen Steine dazu und der Zahlenstrahl wird
zu einer Zahlengeraden erweitert. Dadurch wird den Schiiler*innen der gespiegelte Aufbau
der Werte auf der Geraden veranschaulicht.

o 60 0 ©
2 ¥ DD D

Abbildung 9: , Auffillen” der Zahlengerade mit Warme- und Kaltesteinen mit und ohne Vorzeichen

Da unterschiedliche Steine zur Verfiigung stehen, muss die Zahlengerade ,aufgefiillt” werden
(siehe Abbildung 9). Dies ist ,,ein erster Schritt zu einer tragfahigen ordinalen Zahlvorstellung“
(Schulz & Wartha, 2021, S. 30).

Ein weiterer Legedurchgang, bei dem auf die fortlaufende Struktur und Anordnung der
ganzen Zahlen geachtet wird, hilft den Schiler*innen, die Zahlengerade als kontinuierliches
System (continuous number line model) zu verstehen (Peled et al., 1989, S. 108).

Im Anschluss folgt der Ubergang zur Definition und Objektivierung des Gelernten. Auf der
Tafel wird die 0 festgelegt und daraufhin die Zahl +1 auf der Zahlengeraden eingezeichnet. Auf
der gegenliberliegenden Seite wird die Gegenzahl -1 gekennzeichnet. Diese Schritte werden
dann in das Heft libertragen, sodass die Schiiler*innen die Zahlengerade mit den definierten
Zahlen und deren Beziehungen nachvollziehen kénnen.

Zur Festigung eignen sich verschiedene Vergleichs- und Ordnungsiibungen, wie zum Bei-
spiel der Gegenliberstellung von Warme- und Kaltesteinen, wobei der Fokus auf die Zahlwerte
gelegt wird. Eine weitere Ubung ist ,Warmer oder Kilter” — ein Rechenspiel von Bicker und
Schiitte-Seitz (2020). Zudem kénnen Arbeitskartchen mit unterschiedlichen Aufgabenstel-
lungen zum Thema Zahlengerade eingesetzt werden.

5.3 Addition und Subtraktion mit dem Zauberkessel: Warme- und
Kaltesteine hinzufiigen oder wegnehmen

Der Unterrichtsabschnitt zur Addition und Subtraktion von ganzen Zahlen baut auf der Vor-
stellungsiibung von Bicker und Schiitte-Seitz (2020) auf. Dabei ist die Verbindung mit der
Bewegung auf der Zahlengeraden ein zentrales Element im vorliegenden Unterrichts-
vorschlag.
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5.3.1 Ganze Zahlen mit dem ,, Zauberkessel“-Temperaturmodell addieren und
subtrahieren

Ill

Um das Addieren und Subtrahieren ganzer Zahlen mit dem ,, Zauberkessel“-Temperaturmodell
darstellen zu kénnen, sind in Anlehnung an den Unterrichtsentwurf von Bicker und Schiitte-
Seitz (2020) Kéalte- und Warmesteine sowie ein Kessel in Form einer Schale erforderlich. Im
Fokus steht die Temperatur im Zauberkessel, die einen bestimmten Ausgangswert annimmt.

Eine Veranderung der Temperatur erfolgt durch das Hinzufligen oder Wegnehmen eines
Warmesteins (oder Kaltesteins in der 7. Schulstufe). Das Ergebnis wird durch den Endzustand
beschrieben, also die endgiiltige Temperatur im Zauberkessel.

Bewegung auf der Zahlengerade
(_1) - (+5) = Warmestein herausnehmen

R

) 1 1 ] 1 1 } 1 |

L
T T T T T T T T 1
9 8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -10 1

Abbildung 10: Subtraktion ganzer Zahlen — Zauberkessel in Verbindung mit der Zahlengeraden

Diese Zustandsanderungen konnen gleichzeitig auf der Zahlengerade abgebildet werden,
wobei das Hinzufligen oder Wegnehmen eines Steins einer Bewegung auf der Zahlengerade
entspricht. Wie aus der Darstellung in Abbildung 10 hervorgeht, wird bei der Entnahme eines
Warmesteins die Temperatur im Zauberkessel noch niedriger.

5.3.2 Warme- und Kaltesteine und die Temperatur im Zauberkessel

Im Rahmen einer Vorstellungsiibung reisen die Kinder in einen Wald, in dem sich ein Zauber-
kessel mit Temperaturanzeige befindet. Sie beobachten einen Zauberer, der aus dem Zauber-
kessel Warme- und Kaltesteine entnimmt oder ihm hinzufligt.

Nach der Vorstellungsiibung folgt eine Reflexionsphase, in der die Schiler*innen im Heft
folgendes festhalten: ,Was passiert, wenn ich einen roten oder blauen Stein in den Zauber-
kessel hineingebe oder aus ihm herausnehme?“ Ebenso notieren sie ihre Erkenntnisse im Heft
und haben auch die Méglichkeit, einen Zauberkessel zu zeichnen (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Hefteintrag

In der 6. Schulstufe werden einer Ausgangstemperatur im Bereich der ganzen Zahlen nur
Warmesteine hinzugefiigt oder weggenommen, da laut Lehrplan in dieser Stufe nur Additi-
onen und Subtraktionen der Form ,,ganze Zahl + natiirliche Zahl” vorgesehen sind. Leistungs-
starkere Schiler*innen kdnnen selbstverstandlich zum Weiterdenken angeregt werden und
alle moglichen Falle (siehe Abbildung 12) durchspielen.

Schulstufe Veranderung
+(+) +
Warmestein hinzufiigen - Ausgangstemperatur wird hoher

6.
—_ (+) -
Waiarmestein wegnehmen = Ausgangstemperatur wird niedriger
+(-) -
Kiltestein hinzufiigen = Ausgangstemperatur wird niedriger
7.

-() +
Kaltestein wegnehmen = Ausgangstemperatur wird hdher
Abbildung 12: Zustandsverdnderungen im Zauberkessel

5.3.3 Von den Warme- und Kaltesteinen zur Bewegung auf der Zahlengrade

Im nachsten Unterrichtsabschnitt werden ausgehend von den Bewegungen der Warme- und
Kaltesteine Additionen und Subtraktionen als Bewegungen auf der Zahlengerade dargestellt.
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Dazu wird eine (Zahlen)gerade mit Klebeband auf dem Gang markiert. Die Schiiler*innen
versammeln sich um diese, wahrend die Lehrperson neben dem Zauberkessel steht und die
Vorgehensweise erklart: Die Ausgangstemperatur liegt beispielsweise bei -2 °C. Die Lehrper-
son begibt sich auf diese Position auf der Zahlengerade. Ein Warmestein, zum Beispiel +3, wird
nun ,,weggenommen®, und die Lehrperson bewegt sich drei Abschnitte nach links, sodass sie
bei -5 steht. Danach sind die Schiiler*innen an der Reihe. Sie erhalten Auftrage bzw. Auftrags-
karten und fihren die Additionen und Subtraktionen eigenstandig auf der Zahlengerade
durch. Als zusatzliches Spiel kénnen die Schiler*innen die Bewegungen auf einer ausgedruck-
ten Zahlengeraden ausfiihren, die auf dem Tisch liegt. Dabei werden Spielkegel entsprechend
der gewiirfelten Augenzahl bewegt.

Eine besondere Beachtung sollen dabei ,,Uberginge iiber die 0“ finden, damit die Schii-
ler*innen die Zahlengerade als durchgehende Einheit begreifen.

Resliimee

Mit dem neuen Lehrplan ist das Thema der negativen Zahlen nun in der 6. Schulstufe fest
verankert. Die Schiiler*innen sollen negative Zahlen darstellen, interpretieren sowie verglei-
chen und grundlegende Vorstellungen entwickeln, um erste Additionen und Subtraktionen als
Bewegungen auf der Zahlengeraden durchzufiihren. Der Ubergang von Alltagsvorstellungen
zu mathematischen Definitionen spielt in dieser Stufe eine entscheidende Rolle und unter-
stltzt das Weiterlernen im 7. Schuljahr.

Allerdings stoRen die Schiler*innen auch bei der Einfiihrung der ganzen Zahlen auf
Verstandnisschwierigkeiten. Trotz vorhandenem Alltagswissen verstehen Kinder die
Komplexitat der negativen Zahlen zunachst nicht, was sich im Umgang mit der Zahlengerade
oder der Anwendung von Rechenregeln zeigt.

Das ,Zauberkessel“-Temperaturmodell stellt eine didaktisch-methodische Unterrichts-
reihe dar, die die Schiiler*innen an diesem Punkt abholt. Es entspricht dem Alltagsverstandnis
der Schiler*innen und unterstitzt den Aufbau tragfahiger Grundvorstellungen. Warme- und
Kaltesteine mit unterschiedlichen Temperaturwerten sprechen verschiedene Sinne an und
konnen fur den Aufbau der Ordnung ganzer Zahlen auf der Zahlengeraden verwendet werden.
Durch Ubungen wie das korrekte Anordnen der Steine auf der Zahlengeraden, das Vergleichen
von Steinen hinsichtlich ihrer Eigenschaften, das Verandern der Ausgangstemperatur im
Zauberkessel durch Hinzufligen oder Wegnehmen von Warmesteinen sowie dazu passende
Bewegungen auf der Zahlengeraden konnen Schiller*innen nachhaltige Grundvorstellungen
fiir die Addition und Subtraktion ganzer Zahlen aufbauen.
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