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Einleitung

,,.Die Herausforderung des schulischen Lernens besteht darin, dass durchschnitt-
lich begabte Schiiler in wenigen Jahren Inhalte erwerben miissen, an deren Ent-
wicklung hochbegabte Wissenschaftler iiber mehrere Jahrhunderte gearbeitet
haben.* (Stern, 2005, S. 139).

Mathematische Konzepte und Verfahren, die uns heute so einfach und einleuch-
tend erscheinen, wurden iiber die Jahrhunderte miihsam entwickelt und verfei-
nert. Eine einfache Additionsaufgabe kostete die Romer nicht nur viel Zeit, son-
dern auch ein hohes Mal} an Abstraktionsfihigkeit, da ihr Zahlensystem lediglich
dafiir gedacht war, ein Ergebnis zu notieren, keine Zwischenergebnisse. Nur sehr
gebildete Menschen konnten unter Zuhilfenahme von Steinchen oder einer Form
des Abakus Rechnungen in hoheren Zahlenrdumen durchfiihren (vgl. Mennin-
ger, 1979). Die Entwicklung der Ziffer O als Teil des Positionssystems (etwa
2. Jh.n.Chr.) kann als Durchbruch der arabischen Mathematik angesehen wer-
den (vgl. Haarmann, 2008). Ein Konzept, das uns heute ganz intuitiv logisch er-
scheint. Wire die O nicht erfunden worden und hitten nicht Mathematiker iiber
einen Zeitraum von mehreren Jahrhunderten dafiir gesorgt, dass wir vom Zah-
lensystem der Romer zu dem der indisch-arabischen Welt wechselten (ab ca.
10. Jh.), so wire die Entwicklung der modernen Mathematik nie moglich gewe-
sen. Wir wiren heute nicht in der Lage Autos zu bauen oder das Internet zu nut-
zen, wir konnten noch nicht einmal eine einfache schriftliche Addition durchfiih-
ren (vgl. Haarmann, 2008).

Wenn man sich dies vor Augen fiihrt, verwundert es kaum, dass es Menschen
gibt, fiir die die Welt der Mathematik trotz guter intellektueller Voraussetzungen
weitgehend verschlossen bleibt. Wihrend das Phianomen des Nicht-Lesen-oder-
Schreiben-Konnens und die Forderung dieser Kompetenzen in den letzten Jahr-
zehnten viel Aufmerksamkeit erhalten haben, wurde die Rechenschwiche bisher
vergleichsweise wenig erforscht, insbesondere der Bereich der Ursachenforschung
und Forderung. Dies steht in einem drastischen Widerspruch zu der heutigen Wis-
sensgesellschaft, in der mathematische Kompetenzen zur Bewiltigung des All-
tags und im beruflichen Kontext unabdingbar sind.

Von frither Kindheit an ist unser Alltag heute von mathematischen Anforderun-
gen durchdrungen. Ein Kindergartenkind ist moglicherweise nicht in der Lage,
die Anzahl von Gummibirchen, die es aus einer Tiite herausnehmen darf, rich-
tig abzuzéhlen; ein Grundschulkind, das von seiner Mutter eine 1 €-Miinze zum
Kauf einer SiiBigkeit bekommen hat, wird moglicherweise das Unterfangen frus-
triert aufgeben, da es nicht versteht, dass das Preisschild mit der Zahl 0,99 € be-
deutet, dass dies ein Betrag unter einem Euro ist, da er ja nach viel mehr aus-
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10 Einleitung

sieht. Ein Erwachsener schafft es an der Supermarktkasse nicht, den richtigen
Betrag aus dem Geldbeutel herauszusuchen ...

Diese Liste konnte endlos weitergefiihrt werden. Umso wichtiger ist es, Kinder,
denen grundlegendes mathematisches Basiswissen fehlt bzw. die dieses nicht
entwickeln, rechtzeitig zu erkennen und zu férdern. Im Schulkontext werden Kin-
der, die groe Schwierigkeiten beim Erwerb arithmetischer Fihigkeiten haben,
leider immer wieder als dumm oder faul stigmatisiert. Durch kontinuierliches
Uben und Wiederholen werden jedoch meist nur geringe oder kurzfristige Er-
folge erzielt. Da bisher nicht an allen Grundschulen zusitzliche Forderméglich-
keiten speziell fiir rechenschwache Kinder angeboten werden oder diese hiufig
auch nicht ausreichen, wenden sich viele Eltern an kommerzielle Therapie- und
Nachhilfeeinrichtungen. Dies ist mitunter mit einer hohen finanziellen Belastung
verbunden. Viel zu wenig ist jedoch nach wie vor iiber die Wirksamkeit der zahl-
reichen Forderprogramme und Methoden bekannt.

Das vorliegende Buch soll einen Uberblick iiber das breite Themenfeld der Re-
chenschwiche geben und dabei Forschung und Praxis miteinander verkniipfen.
Zunichst wird ein Uberblick iiber die Entwicklung mathematischer Kompeten-
zen im Sduglings- und Kleinkindalter gegeben und verschiedene Theorien zur
Zahlenverarbeitung und Zahlbegriffsentwicklung vorgestellt. AnschlieSend wird
das Phinomen Rechenschwiche ausfiihrlich beleuchtet und die teilweise wider-
spriichlichen Forschungsergebnisse thematisiert und diskutiert. Neben der Schwie-
rigkeit bei Definition und Diagnostik von Rechenschwiche werden auch die étio-
logischen Grundlagen der Rechenschwiiche beschrieben. Aus diesen und aus der
Praxis werden anschlieBend Symptome abgeleitet, die bei einer Rechenschwé-
che hiufig auftreten. Fallbeispiele verbinden den theoretischen Rahmen mit der
Praxis.

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf Erkenntnisse und Methoden der Priven-
tion und Forderung bei Rechenschwiiche eingegangen. Dabei werden einige Friih-
forder- und Forderprogramme vorgestellt, die in schulischer und auBerschuli-
scher Forderung eingesetzt werden bzw. werden konnen. Aulerdem wird die
Praxis der auBerschulischen Forderung unter die Lupe genommen. Zum Schluss
wird noch ein Uberblick iiber die schul- und sozialrechtliche Situation in Deutsch-
land gegeben.

Viele Fragen werden unbeantwortet bleiben miissen, da die Forschungsliicken
und Widerspriichlichkeiten noch immer grof3 sind. Manche Unklarheiten konnen
nicht aufgelost werden. Auch kann es fiir Priavention und Forderung keine An-
leitung zum ,,Richtigmachen geben, denn so unterschiedlich die Kinder sind,
so unterschiedlich werden auch die Forderansitze auf individueller Ebene sein
miissen. ,,.Den optimalen Weg* gibt es bisher nicht und wird es wohl auch nicht
geben, auch wenn eine Reihe von Ratgebern dies suggerieren mag. Das vorlie-
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Einleitung 11

gende Buch bietet hier einen kritischen und umfassenden Uberblick dariiber, was
Rechenschwiiche ist, wie man sie feststellt und welche Moglichkeiten es gibt,
betroffene Kinder zu unterstiitzen. Das Buch richtet sich dabei an Psychologen,
Dyskalkulietherapeutinnen und -therapeuten, Lehrerinnen und Lehrer, Padago-
ginnen und Pidagogen, Arztinnen und Arzte, Erzieherinnen und Erzieher, aber
auch an Eltern und Studierende, die mit betroffenen Kindern und deren Familien
zu tun haben. Durch die besondere Mischung aus Lehr- und Praxisbuch eignet
sich Rechenschwdche — Grundlagen, Diagnostik, Forderung hervorragend zum
Selbststudium und zur Weiterbildung.
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1 Die Entwicklung mathematischer
Kompetenzen

Wenn Kinder beginnen in der Schule aufzufallen, weil sie in Mathematik nicht
nur schlecht mitkommen, sondern ein grundlegendes Verstindnis in diesem Fach
vermissen lassen, dann ist diesem Nicht-Verstehen meist eine ganze Reihe von
Fehlverldufen an unterschiedlichsten Stellen vorausgegangen. Denn die Ent-
wicklung von mathematischem Verstindnis beginnt nicht erst mit dem Eintritt
in die Schule. In den letzten Jahren riickte insbesondere die mathematisch-na-
turwissenschaftliche Kompetenzentwicklung von Kindergartenkindern in den
offentlichen und wissenschaftlichen Fokus; in diesem Alter werden erste Grund-
lagen fiir das systematische Erlernen mathematischer Konzepte gelegt. Doch
auch ohne formale Unterweisung verfiigen Kinder bereits im Kindergarten und
sogar in der Krippe iiber ein basales Verstindnis von Mengen und Zahlbezie-
hungen. Wie sich dieses Verstdndnis entwickelt und wann Kinder im Durch-
schnitt welche Kompetenzen erwerben, stellt eine wesentliche Grundlage bei
der Untersuchung und Einordnung der Rechenschwiche dar. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Frage, ob rechenschwache Kinder ,,lediglich* eine Entwicklungs-
verzogerung aufweisen — ob sie also Kompetenzen in einer dhnlichen Reihen-
folge und einer dhnlichen Weise erwerben wie andere Kinder, nur eben deutlich
langsamer — oder ob bei diesen Kindern ein grundlegendes Defizit in der Verar-
beitung von mathematisch-numerischen Inhalten besteht. Sie wiirden dann nicht
nur mehr Zeit, sondern eine gezieltere oder auch grundlegend andere Art der
Unterweisung benotigen. Nur wenn man versteht, wie und wann Kinder be-
stimmte Fihigkeiten normalerweise erwerben, ist ein friihzeitiges Erkennen und
Fordern von Kindern méglich, denen bestimmte Entwicklungsschritte nicht aus-
reichend gelingen.

Auch wenn das Feld der Mathematik umfassend und komplex ist und aus so vie-
len unterschiedlichen Teilbereichen besteht, dass es ,,die eine Entwicklung® nicht
gibt, soll im Folgenden ein kurzer Uberblick dariiber gegeben werden, wie und
wann Kinder bestimmte mathematische Grundfertigkeiten erwerben. Dabei wird
jeweils kurz darauf Bezug genommen, an welchen Stellen es zu Schwierigkei-
ten kommen kann. Dariiber hinaus sollen die derzeit giingigsten Theorien und
Modelle des Zahlbegriffs sowie der Entwicklung mathematischer Kompetenzen
dargestellt werden, die auch im Bereich der Erforschung der Rechenschwéche
eine zentrale Rolle spielen.
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14 Kapitel 1

1.1 Praverbales Verstandnis von Mengen
und ihre Beziehungen

1.1.1 Tierisches Zahlverstandnis

Vorldufer der menschlichen Fahigkeit zur Manipulation von Zahlen und diskre-
ten Mengen finden sich auch im Tierreich. Aus Befunden zum Verstindnis von
Mengen und Zahlen bei Tieren wird haufig eine biologische Basis von mathe-
matischen Fihigkeiten abgeleitet. In einer ganzen Reihe von Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass Rhesusaffen Mengen relativ exakt unterscheiden
konnen. Dabei entscheiden sie nicht nur auf Basis von ,,mehr* oder ,,weniger®.
Sie zeigen diese Fihigkeit auch bei unterschiedlicher Darbietungsform, also bei
angezeigten Objekten, Tonen oder Lichtsignalen; zudem sind sie in der Lage,
von einer Modalitét auf die andere zu generalisieren. Rhesusaffen kénnen sogar
Objekte auf einem Touchscreen in aufsteigender Reihenfolge korrekt anordnen.
Allerdings nimmt die Genauigkeit bei Aufgaben dieser Art mit ansteigender
Menge zunehmend ab.

Platt und Johnson (1971) trainierten Ratten darauf, einen Hebel 4-, 8-, 16- oder
24-Mal zu driicken. Es ergab sich eine Normalverteilung von Hebeldriicken um
diese Mengen. Dabei nahm die Varianz bei steigender Menge deutlich zu; die
Ratten waren also nicht in der Lage, die jeweilige Anzahl abzuzihlen, vielmehr
schienen sie eine unprizise Reprisentation von Numerosititen zu besitzen. Bei
erwachsenen Menschen zeigt sich iibrigens ein dhnliches Muster von Hebeldrii-
cken bei ansteigender Zahl, was darauf hindeutet, dass Menschen und Affen eine
dhnliche mentale Représentation von Zahlen besitzen (Whalen, Gallistel & Gel-
man, 1999).

Rhesusaffen scheinen dariiber hinaus in der Lage zu sein, arabische Zahlen zu
erlernen (Washburn & Rumbaugh, 1991). In einem Experiment sollten sie hier-
fiir Zahlen einer bestimmten Menge zuordnen. AufSerdem konnten in Experimen-
ten dhnlich der von Wynn (1992a) mit Sduglingen durchgefiihrten Versuche (siehe
dazu im nachfolgenden Abschnitt), frei lebende Rhesusaffen bei der Rechnung
1+ 1 ein nicht mogliches Ergebnis erkennen (Hauser, Carey & Hauser, 2000;
Sulkowski & Hauser, 2000).

Vorlduferfahigkeiten des mathematischen Verstandnisses scheinen somit nicht
zwangsliufig sprachliche Fihigkeiten vorauszusetzen. Diese Vorldauferfiahigkei-
ten zu spezifizieren und weiterzuentwickeln, bedarf jedoch einer kulturellen
Schulung und dafiir ist Sprache eine notwendige Bedingung (vgl. Landerl &
Kaufmann, 2008).
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Die Entwicklung mathematischer Kompetenzen 15

1.1.2 Praverbales Mengenverstandnis bei Babys

Eine Vielzahl von Untersuchungen belegt, dass schon Neugeborene dazu in der
Lage sind, zwischen verschieden groen Mengen zu differenzieren. Dies deutet
darauf hin, dass wir bereits mit einer Art intuitiver Mathematik ausgestattet auf
die Welt kommen, welche durch unser kulturelles Umfeld weiterentwickelt und
ausdifferenziert wird. Da man Babys und Kleinkinder noch nicht direkt befra-
gen und testen kann, muss man sich mit anderen Moglichkeiten der Untersu-
chung behelfen, wie dem in Kasten 1.1 beschriebenen Habituations-Dishabitu-
ations-Paradigma.

Kasten 1.1: Habituations-Dishabituations-Paradigma

Die Fédhigkeiten zur Unterscheidung von Mengen bei Sduglingen werden meist
mithilfe des Habituations-Dishabituations-Paradigmas untersucht. Babys
wird mehrfach ein Stimulus prisentiert. Nach etlichen Wiederholungen ge-
wohnt sich das Kind an den Stimulus, das Interesse nimmt ab und als Folge
sinkt die Blickdauer (Habituationsphase). Im Anschluss sieht das Kind einen
neuen Stimulus, der sich meist in einem kritischen Merkmal vom urspriingli-
chen Stimulus unterscheidet (Dishabituationsphase). Erkennt das Kind den
Unterschied zwischen den beiden Stimuli, so sollte sein Interesse neu geweckt
werden und die Blickdauer auf den Stimulus wieder ansteigen. Die Verdnde-
rung der Blickdauer lédsst Riickschliisse auf die kognitiven Prozesse des Kin-
des zu.

Studien zu numerischen Kompetenzen von Sduglingen betrachten vor allem drei
wesentliche Aspekte: Das Verstidndnis von Mengen oder Numerositéten, das Be-
wusstsein der Existenz von Ordinalitédt und die Fihigkeit, das Konzept von Ad-
dition und Subtraktion sehr kleiner Mengen zu verstehen (Geary, 2006). Im
Folgenden sollen diese drei Aspekte genauer dargestellt werden. AnschlieBend
werden die verschiedenen Erkldrungsansitze fiir die beobachteten Ergebnisse
ausgefiihrt.

Numerositét

Zur Untersuchung des Mengenverstdndnisses im Sauglingsalter wird meist mit
visuellen Stimuli bzw. Material, das die Kinder visuell erfassen miissen, gearbei-
tet. Von der Arbeitsgruppe um Starkey stammen mit Beginn der 1980er Jahre die
ersten grolen Versuchsreihen zu numerischen Kompetenzen von Siduglingen (z. B.
Starkey & Cooper, 1980; Starkey, Spelke & Gelman, 1990). Mithilfe des Habi-
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tuations-Dishabituations-Paradigmas konnte die Forschergruppe zeigen, dass
Kinder im Alter zwischen 4 und 7,5 Monaten zwei von drei, jedoch nicht vier
von sechs Objekten unterscheiden konnen. Diese Fihigkeit konnte sogar bei Neu-
geborenen im Alter von nur einer Woche nachgewiesen werden (Antell & Kea-
ting, 1983). Ab dem Alter von 10 bis 12 Monaten sind Babys teilweise auch in
der Lage, drei von vier Objekten zu unterscheiden (Strauss & Curtis, 1981). In
einer ganzen Reihe von weiteren Studien konnten diese Ergebnisse bestétigt wer-
den. Dabei wurden die verwendeten Stimuli und Bedingungen immer wieder va-
riiert.

In einer fiir Kinder sehr anspruchsvollen Studie gewohnten Kobayashi, Hiraki
und Hasegawa (2005) 6 Monate alte Kinder zunichst an Objekte (zwei oder drei),
die auf eine Biihne fielen und beim Aufkommen ein Gerdusch machten. Im néchs-
ten Schritt der Studie wurde ein Schirm vor die Biihne geschoben und die Kin-
der horten lediglich zwei oder drei Einheiten des Gerduschs. Die Dauer des Ge-
rdauschs wurde dabei jeweils konstant gehalten. AnschlieBend wurde der Schirm
entfernt und die Kinder sahen eine Anzahl von Objekten, die entweder der An-
zahl der Gerdusche entsprach oder nicht. Die Kinder schauten deutlich ldnger
auf das nicht erwartete Ereignis, unabhéngig von der Dauer der Gerdusche. Diese
Befunde deuten darauf hin, dass bereits Sduglinge ein kognitives System besit-
zen, das abstrakt eine genaue Anzahl abbilden und diese Reprisentation von einer
Modalitit in eine andere iibertragen kann.

Allerdings fanden sich auch widerspriichliche Forschungsergebnisse, die ein ge-
genteiliges Muster oder gar keine Priferenz aufzeigten (z. B. Mix, Levine & Hut-
tenlocher, 1997). AuBlerdem wurde bald kritisiert, dass bei den verwendeten Ver-
suchsanordnungen mit der Erh6hung der Anzahl von visuellen Stimuli auch
kontinuierliche Merkmale wie Grofle, Umrisslinge und Menge veréndert werden
und die Unterscheidungsfihigkeit der Kinder auf diese Merkmale zuriickzufiih-
ren sein konnte (Clearfield & Mix, 1999); die Kinder kénnten ihre Entscheidun-
gen nicht auf Basis der tatsdchlichen Anzahl von Objekten gefillt haben, sondern
basierend auf kontinuierlichen Merkmalen. Darauthin wurden in Studien die Um-
risslinge von Punkten und Quadraten in der Dishabituationsphase bei zwei und
drei Elementen variiert. Kinder wurden beispielsweise an zwei Punkte gewohnt
und sahen dann drei Punkte, die aber insgesamt keine groflere Fliche einnahmen
als die zwei Punkte. Bei 6 bis 8 Monate alten Kindern konnte nur dann ein Un-
terschied in den Blickzeiten festgestellt werden, wenn sich die Umrissldnge der
Objekte verdnderte. Verdnderte sich die Anzahl der Objekte, nicht aber ihre Ober-
fliche, dann konnten keine Unterschiede in der Blickdauer entdeckt werden.

Andere Untersuchungen zeigten jedoch, dass bereits 6 Monate alte Sduglinge
auch bei Kontrolle von Umrissldnge und eingenommener Flache zur Differen-
zierung von Numerosititen in der Lage sind; ndmlich dann, wenn das Verhiltnis
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der beiden Objektmengen bei 2: 1 liegt. Werden zwei Mengen mit einem gerin-
geren Verhiltnis vorgegeben, so finden sich keine Unterschiede in der Blickdauer
von Sduglingen diesen Alters (Xu & Spelke, 2000).

Ordinalitat

Die Fihigkeit von Sduglingen, Mengen zu unterscheiden, fiihrt auch zu der Frage,
inwieweit sie dariiber hinaus Zahlbeziehungen im Sinne von ,,mehr* oder ,,we-
niger wahrnehmen, also eine ordinale Reihenfolge bilden kdnnen.

Um der Frage nachzugehen, ob Siuglinge das Prinzip von ,,mehr als* und ,,we-
niger als* verstehen konnen, platzierten Feigenson, Carey und Hauser (2002) vor
den Augen des Kindes Kekse unterschiedlicher Grofle und Anzahl in zwei un-
durchsichtige Eimer. AnschlieBend durfte das Kind immer zu einem der Eimer
krabbeln. 10 bis 12 Monate alte Kinder wihlten konsistent den Eimer aus, der
die groBere Anzahl von Keksen enthielt (Vergleich: 1 vs. 2 und 2 vs. 3). Bei vier
und mehr Keksen verteilte sich die Wahl auf einem Zufallslevel, auch dann, wenn
das Verhiltnis 2: 1 war, wie bei 2 vs. 4 oder 3 vs. 6 Keksen. Wurde die Grof3e der
Oberfldche konstant gehalten (1 groBer Keks vs. 2 kleine Kekse), so entschieden
sich die Kinder eher fiir das groiere Objekt als fiir die groere Anzahl.

Babys kénnen Mengen aber nicht nur hinsichtlich ,,mehr oder weniger* unter-
scheiden, sie konnen auch Rangreihen erkennen, also ob eine Menge mehr wird
oder weniger. Brannon (2002) gewohnte 9 und 11 Monate alte Kinder an eine
Sequenz von entweder einer ansteigenden oder einer abnehmenden Anzahl von
Punktmustern. Nachdem die Kinder nicht mehr darauf achteten, sahen sie im
Anschluss ein ansteigendes und ein absteigendes Muster. Kinder mit 11 Mona-
ten erkannten, wenn sich das Muster dnderte, die jlingeren Kinder hingegen
nicht. Wenn den Kindern jedoch Stimuli dargeboten wurden, bei denen die an-
steigende Anzahl von Punkten gleichzeitig auch das Ansteigen der Punktgrof3e
beinhaltete, konnten auch 9 Monate alte Babys eine ordinale Beziehung erken-
nen (Suanda et al., 2008). Inzwischen konnte in einer aktuelleren Studie gezeigt
werden, dass sogar Kinder im Alter von 7 Monaten auch dann ordinale Relati-
onen erkennen konnen, wenn die kontinuierliche Dimension — in diesem Fall
Umriss und Fldche von Rechtecken — in der Habituationsphase konstant gehal-
ten wird (Picozzi et al., 2010). Hierzu wurden die Stimuli der Habituationsphase
so konstruiert, dass der Umriss der Rechtecke und die eingenommene Flidche
der darin abgebildeten Objekte konstant sind (sieche Abbildung 1.1). In der Test-
phase hingegen verinderten sich mit an- bzw. absteigender Reihenfolge auch
der Umriss und die Fldache der Rechtecke. 7-8 Monate alte Kinder konnten die
ordinale Relation von einer zu- bzw. abnehmenden Punktmenge auf die entspre-
chende Relation von unterschiedlich langen Balken iibertragen (siehe auch De
Hevia & Spelke, 2010).
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Habituation trials
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Abbildung 1.1: Stimuli der Habituations- und Testphase von Picozzi et al. (2010, S. 363)

Mit 4 Monaten konnen Babys immerhin schon erkennen, wenn nach der Gewoh-
nung an eine ansteigende Menge eine absteigende gezeigt wird. Umgekehrt ge-
lingt ihnen das hingegen noch nicht. Werden sie an eine absteigende Folge ge-
wohnt, konnen sie diese hinterher nicht von einer ansteigenden unterscheiden. Es
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besteht laut der Autoren der betreffenden Studie (Macchi Cassia et al., 2012) eine
Asymmetrie in der friihen Verarbeitung von oder der Sensitivitit gegeniiber Or-
dinalitit. Sie erkldren dies zum einen mit der Annahme Piagets, nach der kleinere
Kinder Positives bevorzugen. Zum anderen konnte die leichtere und weniger feh-
leranféllige Verarbeitung von kleineren Zahlen dieses Phinomen erkliren. Diese
Asymmetrie konnte dariiber hinaus das leichtere Verstehen und Erlernen der Ad-
dition gegeniiber der Subtraktion erklédren, das bei Grundschulkindern und insbe-
sondere bei rechenschwachen Kindern gefunden wird. Die Tatsache der asymme-
trischen Wahrnehmung von ordinalen Relationen ist auch ein Argument gegen
Kritiker, die anmerken, dass durch den Habituations-Dishabituations-Versuchs-
aufbau lediglich getestet wird, ob Kinder erkennen kénnen, dass ein Stimulus ,,an-
ders als* ein anderer ist. Denn wiirden sie sich ausschlieBlich auf das ,,anders als*
konzentrieren, miissten sie einen Unterschied auch dann erkennen konnen, wenn
sie zundchst an eine absteigende Anordnung gewohnt wurden.

Rechenoperationen

Wenn bereits Sduglinge ein basales Verstandnis von ,,mehr als* und ,,weniger
als* besitzen, so liegt weiter die Frage nahe, ob Kinder auch iiber eine primitive
Vorstellung von Addition und Subtraktion verfiigen. Um die Beantwortung die-
ser Frage hat sich insbesondere die amerikanische Wissenschaftlerin Karen Wynn
verdient gemacht. Wynn (1992a) lie3 5 Monate alte Kinder einfache Additions-
und Subtraktionshandlungen beobachten. Die Kinder betrachteten dabei eine
kleine Biihne (sieche Abbildung 1.2), auf die ein Versuchsleiter eine Mickymaus
setzte. Danach wurde ein Schirm hochgefahren, sodass die erste Maus nicht mehr
sichtbar war. Anschlielend wurde eine zweite Maus, fiir das Kind sichtbar, hin-
ter den Schirm gestellt. Zum Schluss wurde der Schirm wieder gesenkt und das
Kind sah entweder eine, drei (falsche Losungen) oder zwei Méuse (richtige Lo-
sung). Analog hierzu wurde die Subtraktionsaufgabe ,,2— 1 vorgegeben. Die
Kinder schauten sowohl bei der Additions- sowie der Subtraktionsaufgabe 14n-
ger auf das falsche Ergebnis. Wynn schlussfolgerte daraus, dass bereits Sdug-
linge tiber einfache arithmetische Konzepte verfiigen.

Als Kritikpunkt kdnnte man anmerken, dass die Kinder sich weniger an der nu-
merischen Anzahl, als vielmehr an der Identitit der Mickymé&use orientierten.
Um dieser Frage nachzugehen variierten Simon, Hespos und Rochat (1995) das
Experiment dahingehend, dass fiir die Rechnung 1+ 1, dargestellt mit 1 Ernie-
Puppe + 1 Ernie-Puppe, vier verschiedene Ergebnisse prisentiert wurden:

(1) 2 Ernie-Puppen (Menge und Identitét richtig)

(2) 1 Ernie-Puppe und 1 Elmo-Puppe (Menge richtig, Identitit falsch)

(3) 1 Ernie-Puppe (Menge falsch, Identitit richtig)

(4) 1 Elmo-Puppe (Menge falsch, Identitit falsch).
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Sequence of events 1+1=1 or 2

1. Object placed in case 2. Screen comes up 3. Second object added 4. Hand leaves empty

Then either: possible outcome or: impossible outcome
5. Screen drops ... revealing 2 objects 5. Screen drops ... revealing 1 object
Sequence of events 2—1=1 or 2

1. Objects placed in case 2. Screen comes up 3. Empty hand enters 4. One object removed
DN MANE
NN\ NN

Then either: possible outcome or: impossible outcome

5. Screen drops ... revealing 1 object 5. Screen drops ... revealing 2 objects

—

: '
Abbildung 1.2: Versuchsablauf der Additions- und Subtraktionsbedinungen (Wynn,
1992a, S. 749) Reprinted by permission from Macmillan Publishers
Ltd: [Nature] (Wynn, K. (1992a). Addition and subtraction by human

infants. Nature, 358, 749-750), © 1992, www.nature.com/nature/jour-
nal/v358/n6389/abs/358749a0.html

I

Dabei schienen die Kinder sich nicht an der Identitiit der Puppen zu orientieren,
sie zeigten immer eine lingere Blickdauer bei einer als bei zwei Puppen, also
dem numerisch unméglichen Ereignis. Allerdings interpretierten die Autoren ihre
Ergebnisse dahingehend, dass Kinder lediglich ein intuitives Wissen um physi-
kalische GesetzmaiBigkeiten besitzen. Gestiitzt wird diese Annahme von den Be-
funden, die zeigen, dass Kinder in diesem Alter Verletzungen von physikalischen
GesetzmiBigkeiten wie der Objektpermanenz, der rdumlichen Kontinuitit und
der Solidaritit erkennen konnen.
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Abbildung 1.3: Versuchsablauf der Additionsbedingung 1+ 1 (Simon, Hespos & Rochat,
1995, S. 260)

Dieses Dokument ist nur fiir den personlichen Gebrauch bestimmt und darf in keiner Form vervielfdltigt und an Dritte weitergegeben werden.
Aus Lambert: Rechenschwiche (9783840926204) © 2015 Hogrefe Verlag, Gottingen.



22 Kapitel 1

Neuere Ergebnisse weisen dariiber hinaus darauf hin, dass Kinder im Alter von
9 Monaten nicht nur in der Lage sind, Mengen bis drei zu ,,addieren und zu sub-
trahieren®. Sie konnen auch bei gréBeren Mengen Verletzungen der mathemati-
schen Logik erkennen. Hierzu sahen die Kinder ein Feld von fiinf Rechtecken,
die dann hinter einem Schirm verschwanden. Nacheinander kamen weitere fiinf
Rechtecke hinzu (Subtraktion entsprechend umgekehrt). AnschlieBend wurde der
Schirm wieder entfernt und die Kinder sahen entweder fiinf oder zehn Recht-
ecke. Die Kinder schauten jeweils das unmogliche Ergebnis deutlich ldnger an,
wobei dies natiirlich kein Beweis dafiir ist, dass sie die Aufgabe ,,rechnen‘ konn-
ten. Sie waren jedoch in der Lage zu erkennen, dass die Menge mehr (oder we-
niger) geworden sein musste, was auf ein basales Verstindnis von Addition und
Subtraktion hindeutet.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass Sauglinge tber ein préaverbales Mengen-
verstandnis verfugen, also eine angeborene Fahigkeit zur mentalen Repréasenta-
tion von Numerositaten. Allerdings bleibt die Diskussion dartiber bestehen, ob die
Quantifizierung ausschlieBlich auf Grundlage von kontinuierlichen Merkmalen
getroffen wird oder aber Sauglinge in so einem friihen Stadium bereits in der Lage
sind, die diskrete Anzahl von Elementen zu erkennen. Auch kann die Frage, auf-
grund welchen Wissens und Versténdnisses die vorliegenden Befunde zustande
kommen und welcher Art und welchen Umfangs die numerischen Kompetenzen
bei Sauglingen sind, nicht beantwortet werden.

Lange musste die Frage, ob diese sehr frihen mathematischen Basiskompeten-
zen auch mit spateren Mathematikleistungen zusammenhéngen unbeantwortet
bleiben. Denn natirlich fanden sich in jeder dieser Studien auch Kinder (die teil-
weise aus den Stichproben ausgeschlossen wurden), die die Aufgaben einfach
nicht beachteten oder bei denen einfach keine Préferenz durch verlangerte Blick-
zeiten erkennbar war. Die Frage ist nur, ob diese Kinder spater auch schlechtere
Leistungen in Mathematik zeigen. Eine erste Studie hat sich dieser Frage ange-
nommen und mit ,ja“ beantwortet. Starr, Libertus und Brannon (2013) testeten
Kinder zum ersten Mal im Alter von 6 Monaten. Sie gaben ihnen dabei Aufgaben
vor, bei denen die Kinder erkennen sollten, ob eine Punktmenge sich von einer
anderen unterschied, an die sie zuvor gewéhnt worden waren. Zusétzlich sahen
die Kinder Bilder, die sich in Form oder Farbe unterschieden, jedoch nichts mit
Mengen zu tun hatten. Drei Jahre spater (mit dreieinhalb Jahren) wurden die
Kinder erneut untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Genauigkeit, mit der den
Kindern die Unterscheidung als Sauglinge gelungen war, mit der spateren Ge-
nauigkeit und auch der Leistung in frihen mathematischen Basiskompetenzen
und der Zahlenkenntnis zusammen hing. Dieser Zusammenhang lieB sich sogar
dann noch finden, wenn die Leistung in einem Intelligenztest kontrolliert wurde.
Kein Zusammenhang mit mathematischen Basiskompetenzen lie3 sich hingegen
fur die nicht numerische Vergleichsaufgabe finden. Umgekehrt wurde festgestellt,
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dass die Kinder, die mit dreieinhalb Jahren defizitdre Basiskompetenzen hatten,
im Alter von 6 Monaten auch eine geringere Genauigkeit beim Erkennen von
Mengenunterschieden zeigten. Daraus Iasst sich schlieBen, dass sich bereits in
einem so frihen Alter Leistungsunterschiede erkennen lassen, die das Risiko fir
spatere Schwierigkeiten in Mathematik vorhersagen konnten. Allerdings mussen
diese Befunde repliziert und die Vorhersageleistung auch fir den Erwerb der
Schulmathematik gefunden werden. Sollten sich diese Befunde bestatigten, wiirde
dies die Annahme eines angeborenen Zahlensinns bzw. Number Sense, aber
auch von einer angeborenen Disposition zur Ausbildung einer Rechenschwéche
stlitzen.

1.2 Entwicklung von Zahlfertigkeiten bei Klein- und
Vorschulkindern

Zihlen und Zahlen finden sich in allen Gesellschaften, egal, ob in den Industrie-
nationen oder in abgeschiedenen Urbevolkerungen. Die unterschiedlichen Zahl-
systeme variieren jedoch betrichtlich. In den meisten Kulturen finden sich im
Kindergartenalter typische Aktivitdten, meist in einer spielerischen Eltern-Kind-
Interaktion, die das Erlernen von Zahlwértern und Zahlprinzipien unterstiitzen
(Saxe, Gruberman & Gearhart, 1987).

Ausgehend von der Sduglingsforschung nehmen einige Autoren an, dass ein ru-
dimentires Verstindnis von Zahlen und Zihlen angeboren ist (Butterworth, 1999;
Geary, 1995; Gelman, 1990). Die bewusste Fahigkeit zur Anwendung von Zihl-
konzepten wird jedoch kulturell im Laufe der Kindheit vermittelt (Fuson, 1988;
Piaget & Szeminska, 1975).

Fuson (1988) geht von fiinf aufeinanderfolgenden Stufen (Levels) der Zihlent-

wicklung aus, die dabei eng mit dem Erlernen der Zahlwortreihe verkniipft sind:

1. String Level: Die Zahlwortreihe wird @hnlich einem Gedicht aufgesagt und ist
meist auf eine bestimmte Anzahl begrenzt. Die Abfolge entspricht dabei nicht
der tatsachlichen Wortreihe, sondern eher einem undifferenzierten Ganzen, in
dem die Zahlen keine eigene Bedeutung aufweisen und nicht klar voneinan-
der getrennt sind.

2. Unbreakable Chain Level: In dieser Stufe gelingt erstmals die Eins-zu-Eins-
Zuordnung; Zahlen konnen klar voneinander unterschieden werden. Objekte
konnen nun abgezihlt werden, wobei jedem Objekt eine Zahl zugeordnet wird.
Hiufig zeigen Kinder wihrenddessen auf die entsprechenden Objekte, was als
Unterstiitzung des Zuordnungsprozesses gewertet werden kann. Sie miissen
den Zihlprozess von der ,,1* an immer von vorne beginnen. Laut Fuson be-
ginnt in dieser Stufe auch die Ausbildung des Kardinalitidtsverstdndnisses. Kin-
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der beginnen zu verstehen, dass sie die Frage ,,Wie viele* mit dem letzten Zahl-
wort ihres Zihlvorgangs beantworten miissen.

3. Breakable Chain Level: In dieser Stufe sind Kinder in der Lage, ihren Zahl-
vorgang von einer hoheren (bekannten) Startzahl zu beginnen. Das Kardina-
litdtsprinzip hat sich soweit ausgebildet, dass Kinder auch verstehen konnen,
dass die entsprechende Startzahl eine Information iiber die nicht zu zéhlende
Teilmenge enthilt. Dariiber hinaus konnen Kinder ab dieser Stufe im kleinen
Zahlenraum Vorginger und Nachfolger bestimmen, Riickwirtszéhlen und Gro-
Ber-/Kleiner-Beziehungen benennen.

4. Numerable Chain Level: Kinder konnen nun von jeder beliebigen Zahl wei-
terzdhlen und verstehen, dass das entsprechende Zahlwort immer der Menge
der bereits gezidhlten Objekte entspricht. Erstmals konnen Kinder auch Zahl-
worter an sich zidhlen, sodass die Zahlwortreihe nicht mehr ausschlieflich auf
konkrete Gegenstinde angewendet werden muss. Zihlendes Rechnen ermog-
licht nicht nur Additions- sondern auch Subtraktionsaufgaben.

5. Bidirectional Chain Level: Ab dieser Stufe kann von jeder beliebigen Zahl aus
vorwidrts als auch riickwirts gezidhlt werden. Die Zahlrichtung kann einfach
und flexibel gedndert werden.

Gelman und Gallistel (1978) und Gelman (2000) unterscheiden fiinf angeborene
und implizite Zdhlprinzipien (Eins-zu-Eins-Zuordnung, Stabile Reihenfolge, Kar-
dinalitét, Abstraktionsprinzip, Anordnungs-Beliebigkeit), die sich wihrend des
Kindergartenalters entwickeln. Sie gehen also im Gegensatz zu Fuson davon aus,
dass bei Kindern bereits vor dem Erlernen der Zahlwortreihe bestimmte Zihl-
prinzipien vorhanden sind. Die ersten drei Prinzipien legen fest, wie richtig ge-
zahlt wird (,,how to’s*); sie bilden den Rahmen, in dem sich das Zdhlwissen aus-
bilden kann. Die weiteren zwei legen fest, auf welcher Basis die ersten drei
Prinzipien angewendet werden konnen (,,permissions®). Die fiinf Zahlprinzipien
sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt. Diese Zdhlprinzipien konnen mit einer Reihe un-
terschiedlicher Zahlaufgaben iiberpriift werden, von denen einige in Kasten 1.4
aufgefiihrt sind.

,Dem Erwerb des verbalen Zidhlens kommt in der Entwicklung der numerischen
Kognition in zweierlei Hinsicht eine zentrale Rolle zu* (Lander]l & Kaufmann,
2008, S. 64). Durch den aktiven Zihlprozess bilden sich symbolische Reprisen-
tationen fiir die Zuordnung von Zahlwortern zu Mengen aus. Dariiber hinaus
stellt der aktive Zihlprozess die wesentliche Grundlage fiir den Erwerb friiher
Rechenoperationen und den Aufbau von numerischen Kompetenzen dar.

Kinder beginnen in der Regel zwischen zwei und drei Jahren damit, Zahlworter
zu benutzen. Sie lernen dabei die Zahlen in der richtigen Reihenfolge &hnlich
einem Reim aufzusagen (Fuson, 1988; Karmiloff-Smith, 1992). Sie verstehen,
dass Zidhlworter besondere Worter sind, ohne dass sie die tiefere Bedeutung, also
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Tabelle 1.1: Zihlprinzipien (nach Gelman & Gallistel, 1978)

Wie wird gezahlt (how-to-count)?: Beispiel:
(1) Eins-zu-Eins-Zuordnungen (one-one-principle): Puppe Puppe Puppe
Jedem zu z&hlenden Item wird genau ein Zahlwort zuge-
ordnet. ! | |
Fehler entstehen hierbei vor allem dadurch, dass Objekte
nicht oder doppelt gezéhlt werden. eins  zwei drei

(2) Stabile Reihenfolge der Zahlwérter

(stable ordering principle):

Die Abfolge der Zahlwérter ist stabil, jedes Wort wird nur
einmal gebraucht und wird in der immer gleichen Reihen-

folge vergeben. eins, zwei, drei, vier...
Wird die Zahlreihe nicht ausreichend beherrscht, werden
Zahlen ausgelassen oder an die falsche Position gesetzt. eins, zwei, drei, vier...

(3) Kardinalitatsprinzip (cardinality):

Das letzte Wort des Zahlprozesses beschreibt die GroBe
oder Kardinalitat der gezahlten Objektmenge.

Die Schwierigkeit besteht in der Messung dieses Prinzips,
da bei einer richtigen Antwort auf die Frage ,Wie viel ist
das?“ das Kind mdéglicherweise lediglich gelernt hat, dass

es dabei immer mit der letztgenannten Zahl antworten 1,2,8,4,5,6,7, ...
muss. =7 Puppen

Was kann gezihlt werden (what-to-count)?: Beispiel:
(4) Abstraktionsprinzip (item kind irrelevance): Puppe Ball Haus
Es kann alles gezahlt werden, unabhéngig von der seman- } } |
tischen Kategorie. eins  zwei drei
(5) Prinzip der Irrelevanz der Zéhlabfolge
(order irrelevance): Puppe Ball Haus
Werden die ersten drei Prinzipien beachtet, ist die Reihen- ! ! l
folge, in der Items gezahlt werden, beliebig. drei eins  zwei

die Zahlprinzipien erworben haben. Zahlprozeduren werden nachgeahmt, hén-
gen jedoch vom Zihlkontext ab und konnen nicht abstrahiert werden. Zweijéh-
rige verstehen die Verbindung von Zahlwortern zu den dazugehdrigen Mengen
nicht (Wynn, 1992b); ein halbes Jahr spéter konnen sie jedoch drei von vier Ob-
jektmengen und auch die entsprechenden arabischen Ziffern hinsichtlich ,,mehr*
oder ,,weniger* unterscheiden (Bullock & Gelman, 1977). Die Kinder konnen
diese Objektmengen jedoch nicht als ,,drei” oder ,,vier” Objekte benennen. Im
Alter von zweieinhalb Jahren gelingt es auSerdem nicht allen Kindern, ihre Zihl-
fertigkeiten auf unvertraute Items und Kontexte (z. B. Gerdusche) zu iibertragen.
Wynn (1990) geht davon aus, dass Kinder etwa ein Jahr an Zéhliibung benoti-
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gen, um bestimmte Zdhlworter mit der mentalen Reprisentation von spezifischen
Mengen in Verbindung zu bringen.

Die meisten 3- bis 4-Jdhrigen kennen die richtige Abfolge der Zahlwérter von 1
bis 10 (Fuson, 1988). Unterschiede in der Struktur der Zahlworter bis 100 schei-
nen im interkulturellen Vergleich die Aneignung dieser Worter zu erschweren
oder zu erleichtern. In asiatischen Sprachen ist die 10er-Basis unseres Zahlen-
systems bereits in den Zahlwortern enthalten. Im Chinesischen beispielsweise
heif3t die Elf ,,zehn eins*, die Zwolf ,,zehn zwei* und so weiter. So miissen zum
einen keine weiteren Worter erlernt werden, zum anderen ist die Information, dass
eine zwolf aus einer zehn und einer zwei besteht, bereits im Zahlwort enthalten.
In Sprachen wie Deutsch oder Englisch, in denen die Zahlworter weniger regel-
mifBig gebildet werden, werden diese Worter hingegen schwerer erlernt. Dieser
Unterschied scheint dazu beizutragen, dass sich interkulturelle Unterschiede beim
Erwerb des Verstindnisses unseres Zahlensystems auf der Basis 10 und des Ge-
brauchs von damit verbundenen Rechenoperationen und Problemldsestrategien
finden lassen (Geary, Bow-Thomas, Liu & Siegler, 1996; Fuson & Kwon, 1992).

Im Alter von fiinf Jahren kennen die meisten Kinder die ersten drei Z&hlprinzi-
pien des ,,How to“. Hinsichtlich der Zihlstrategien orientieren sie sich jedoch
nach wie vor an Standardprozeduren, sodass sie davon ausgehen, dass die Nihe
von Objekten zueinander und der Zidhlablauf von einem zum anderen Ende not-
wendige Faktoren fiir das richtige Zihlen sind. Auch unterlaufen ihnen nach wie
vor Fehler. Erst im Alter von etwa sieben Jahren haben Kinder das nach Fuson
angenommene hochste Level des Zihlens erreicht.

In einer interessanten Studie von Huttenlocher, Jordan und Levine (1994) wurde
bei Kindern im Alter von zwei bis fast vier Jahren die mentalen Mengenrepra-
sentationen von kleinen Mengen und damit indirekt auch die Abzahlfertigkeiten
der Kinder untersucht. In einem Experiment wurden den Kindern ein bis fiinf
Objekte gezeigt. Diese wurden anschlieBend mit einem Tuch abgedeckt und die
Kinder mussten die jeweiligen Mengen nachlegen. Die jlingsten Kinder (2;6 bis
2;8) konnten in 90 % aller Fille zwei Objekte nachlegen, immerhin ein Drittel
bis zu einer Anzahl von 3. Bei Dreijdhrigen gelang dies schon tiber der Hilfte
der teilnehmenden Kinder. Selbst den éltesten Kindern (3;9 bis 3;11) bereitete
das Nachlegen von fiinf Objekten hingegen Schwierigkeiten.

Kinder beginnen iiberdies ab etwa drei Jahren fehlerhafte Ziahlprozesse (z.B.
einer Puppe) zu erkennen, wobei auch Vorschulkinder noch grof3e Probleme
haben, richtige von falschen Zidhlprozeduren zu unterscheiden. Teilweise haben
Kinder noch bis zu einem Alter von elf Jahren Schwierigkeiten, auch unkonven-
tionelle Zihlweisen als korrekt zu erkennen. Als unkonventionell wird eine Zihl-
folge dann bezeichnet, wenn sie nicht dem intuitiven Zéhlvorgang entspricht,
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dabei gleichzeitig aber korrekt sein kann. Kinder 16sen sich erst langsam von der
Vorstellung, dass das Zidhlen eine bestimmte Form benétigt, um richtig zu sein.
Moglicherweise beurteilen sie die Zahlung als falsch, weil es letztlich eine ,,ris-
kante* Form des Zihlens ist, bei der deutlich mehr Fehler unterlaufen konnen
als bei einer konventionellen Zihlung.

Zihlfertigkeiten zdhlen zu den sogenannten Vorlduferfihigkeiten. Sie gehen dem
Verstehen und dem Erlernen mathematischer Konzepte und formaler Prozedu-
ren voraus. Auf Basis des Kompetenzniveaus in diesen Fihigkeiten im Kinder-
gartenalter l4sst sich die spétere Mathematikleistung in der Schule vorhersagen.
Die Zahlleistung und der Erwerb der Zihlprinzipien stellen dabei einen wesent-
lichen Prédiktor schulischer Leistung dar. Kinder, die bereits vor Schulbeginn
Zihlstrategien nicht oder nur unzureichend beherrschen, haben ein stark erhoh-
tes Risiko spiter eine Rechenschwiche zu entwickeln. Umgekehrt zeigen rechen-
schwache Kinder auch nach einigen Schuljahren noch ineffektive Zahlstrategien
und ein mangelndes Verstindnis der Zihlprinzipien. Die Anzahl von gezihlten
Objekten kann auf diese Weise schwerer mit der Gesamtheit der tatsdchlichen
Menge verkniipft werden. Teilweise verbinden Kinder die letztgenannte Zahl mit
dem Objekt, das sie in ihrem Zéhlprozess zuletzt angetippt haben. Soll ein Kind
beispielsweise die Anzahl von fiinf unterschiedlich farbigen Autos bestimmen,
so wird moglicherweise die ,,Menge* fiinf mit einem roten Auto in Verbindung
gebracht, weil eben das rote Auto zuletzt gezédhlt wurde. Aullerdem werden Zihl-
fehler schlechter erkannt.

Kasten 1.2: Zihlaufgaben

How Many? (HM)

Eine bestimmte Menge von Objekten wird einem Kind gezeigt und darauthin
gefragt, wie viele Objekte das sind. Diese Aufgabe umfasst zum Beispiel ho-
mogene und heterogene Items, zwei- und dreidimensionale Bilder oder Ob-
jekte, Tone und Variation der Instruktionen (Cordes & Gelman, 2005). Jedoch
sind die Ergebnisse schwer zu interpretieren, da unklar ist, ob die Wiedergabe
des zuletzt verwendeten Zahlwortes tatsdchlich das Verstidndnis des Kindes
fiir die Méchtigkeit dieser Zahl widerspiegelt (Gelman & Gallistel, 1978) oder
ob es durch Nachahmung gelernt hat, dass auf diese Frage immer diese Ant-
wort erfolgt (Fuson, 1988). Um diesen Problemen zu begegnen, lieBen Gel-
man, Meck und Merkin (1986) Kinder dabei zusehen, wie eine Puppe Objekte
zahlte und fragten anschlieBend, ob die Puppe richtig gezihlt hat (,,It is your
job to tell [puppet] if it was okay to count the way he did or not!* 3- bis 5-J&h-
rige waren in der Lage, Verletzungen der Eins-zu-Eins-Zuordnung und des
Kardinalitétsprinzips zu erkennen.
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