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In diesem Beitrag soll der Begriff Vorlauferfahigkeiten in Bezug auf das schulische Mathematik-
lernen geklart werden. Dazu werden zunéachst konkurrierende Modelle zur Entwicklung des
Zahlbegriffs vorgestellt und kritisch evaluiert. Da aktuelle Studien darauf hinweisen, dass der
Zihlkompetenz im Rahmen der Zahlbegriffsentwicklung eine bedeutendere Rolle zukommt als
das lange angenommen wurde, wird der Erwerb der Zdhlkompetenz im Folgenden besonders
beriicksichtigt. AbschlieBend werden Positionen zur Bedeutung der frithen mathematischen
Bildung im Kontext eines modernen Mathematikverstindnisses entfaltet, um die Komplexitat
des (friihen) mathematischen Bildungsanspruchs - wie er in den Orientierungsplanen zum
Elementarbereich der verschiedenen Bundeslander formuliert wird — aus fachdidaktischer Sicht
zu verdeutlichen.

Bereits im Kindergartenalter entwickeln sich ,,entscheidende Vorlauferfahigkeiten fir die schu-
lischen Lernprozesse” (Faust-Siehl 2001: 74). Dies gilt sicher auch fur den Lernbereich Mathematik.
Die Bedeutung mathematischer Vorlauferfahigkeiten vor Schulbeginn wird durch empirische
Studien eindrucksvoll belegt. In einer aktuellen Langsschnittstudie im Kontext der Friherkennung
von Rechenstérungen, in der die mathematische Entwicklung von Kindergartenkindern ein halbes
Jahr vor Schuleintritt bis zum Ende des vierten Schuljahres untersucht wurde, konnte Krajewski
(2003) einen hohen Zusammenhang zwischen mengenund zahlenbezogenem Vorwissen und den
Mathematikleistungen bis zum Ende der Grundschulzeit zeigen. Ein erheblicher Teil der Mathe-
matikleistung am Ende des zweiten Schuljahres lasst sich demnach durch die Kenntnis von und das
Wissen Uber Zahlen sowie Zahlfertigkeiten und frihe Rechenfertigkeiten bereits im letzten Kinder-
gartenjahr vorhersagen. Der Férderung sog. mathematischer Vorlauferfahigkeiten kommt somit
eine bedeutende Rolle im Hinblick auf die Aufgaben der padagogischen Fachkrafte in Kinder-
tageseinrichtungen zu. In den Orientierungspldnen der einzelnen Bundeslander fur Bildung und
Erziehung im Elementarbereich finden sich entsprechend mehr oder weniger dezidierte Hinweise
auf mathematische Inhaltsbereiche im Rahmen der mathematischen Frihférderung. Auch wenn

es hinsichtlich der thematisierten Inhalte und ausgewahlten Methoden diesbezlglich in den
einzelnen Landern und Einrichtungen groBe Unterschiede gibt, besteht Einigkeit darin, dass bereits
vor Schuleintritt mathematische Bildung verstarkt in den Blick zu nehmen und mathematische
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Vorlauferfahigkeiten zu férdern sind.

Erschienen in: Brokmann-Nooren, C., Gereke, I, Kiper, H. & Renneberg, W. (Hrsg.) (2007): Bildung
und Lernen der Drei- bis Achtjahrigen (S. 153-166). Bad Heilbrunn: Klinkhardt. Doch was verbirgt
sich hinter dem Begriff ,Vorlauferfahigkeiten” in Bezug auf das schulische Mathematiklernen?
Und welche Fahigkeiten sind diesbeziiglich besonders bedeutsam und warum?

Diesen Leitfragen soll im Folgenden genauer nachgegangen werden. Ansatzpunkt der Aus-
fihrungen ist ein Riickblick auf die Arbeiten von Piaget, die die Praxis in Kindertagesstatten und
Grundschulen in den vergangenen Jahrzehnten weltweit beeinflusst und gepragt haben, die aber
in den letzten Jahren verstarkt in die Kritik von Entwicklungspsychologen und Fachdidaktikern
geraten sind. Grinde fir diese Kritik, alternative Konzepte sowie darauf begriindete Ansatze fur
die frlhe mathematische Bildung in Kindergarten und Vorschulen sowie im Anfangsunterricht der
Grundschule sollen in diesem und einem weiteren Beitrag der Autorinnen in diesen Band

(siehe Teil 3) aufgezeigt und entfaltet werden.

Untrennbar verbunden mit der Entwicklung mathematischer Vorlduferfahigkeiten ist, wie u.a. auch
die o0.g. Studie von Kristin Krajewski (ebd.) indiziert, die Zahlbegriffsentwicklung. Daher soll dieser
Aspekt zunachst im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen, auch wenn mathematische Vorlaufer-
fahigkeiten nicht allein auf Zahlbegriffserwerb reduziert werden dirfen, wie die Ausfihrungen im
zweiten Teil dieses Beitrags zeigen sollen.

Modelle zur Entwicklung des Zahlbegriffs

Bezliglich des Zahlbegriffserwerbs lassen sich im Wesentlichen zwei konkurrierende Modelle zu
den Bedingungen des Zahlbegriffs unterscheiden: das auf Piaget zurtickgehende sog. Logical
Foundations Modell und sich klar von Piagets Theorien absetzende Skills Integration Modelle, die
neuere entwicklungspsychologische und fachdidaktische Befunde reflektieren.

Das Logical Foundations Modell nach Piaget

Im Rahmen der Experimente zu seiner genetischen Erkenntnistheorie beschéaftigte sich Piaget
unter anderem auch intensiv mit dem Aufbau des Zahlbegriffs. Dabei geht er davon aus, dass man
den Begriff ,Lernen” auf zwei verschiedene Arten auslegen kann: Lernen im engeren Sinn und
Lernen im weiteren Sinn (vgl. Ginsburg/Opper 1998). Wahrend beim Lernen im engeren Sinn neue,
aber auf eine spezifische Situation beschrankte Informationen und Reaktionen erworben werden
(z.B. beim Erlernen der Namen aller Kinder einer Kindergartengruppe), werden beim Lernen im
weiteren Sinn, das Piaget mit Entwicklung gleichsetzt, allgemeine Denkstrukturen erworben, die
auf viele verschiedene Situationen anwendbar sind (z.B. dass alle Menschen und Dinge Namen
bzw. Bezeichnungen haben).

JPiaget ist der Ansicht, Entwicklung (Lernen im weiteren Sinn) sei der grundlegendere ProzeB.
Zum einen fuhrt Entwicklung zum Erwerb allgemeiner kognitiver Strukturen und nicht zu spezifi-
schem Wissen oder bestimmten Verhaltensreaktionen. Zum anderen macht Entwicklung das

Lernen im engeren Sinn erst moglich.” (Ginsburg/Opper 1998: 268)

Piaget und seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verweisen in ihren Schriften zur kognitiven

4 Materialien ¢ 4.3 Vortrage ¢ 4.3.9.1 Dr. Andrea Peter-Koop Seite: 2/ 14

Stand: Juni 2010



Entwicklung auf eine zeitlich aufeinander aufbauende Stufenfolge der Entwicklung. Allerdings ist
die Einteilung der Entwicklung in Stadien und Unterstadien (alternativ zum Begriff Stufen werden
auch die Bezeichnungen Stadien oder Phasen verwendet) in der Literatur nicht einheitlich. In Bezug
auf die Entwicklung der Drei- bis Achtjahrigen sind unter Ruckgriff auf Flavell (1963) hier das
pra-operative Stadium (1 Y2 - 7 Jahre) und das konkretoperative Stadium (7 bis 11 bzw. 12 Jahre)
interessant (vgl. auch Piaget 1967a). Piaget geht davon aus, dass sich der Zahlbegriff auf der Grund-
lage von logisch-formalen Operationen entwickelt und betont, dass ein Verstandnis der Zahl nicht
erreicht werden kann, bevor operationale Kompetenzen erworben worden sind (vgl. Piaget 1952).
Dabei geht er im Wesentlichen von drei zentralen Operationen aus (vgl. Piaget 1967a):

Erhaltung der Quantitaten und Invarianz der Mengen

kardinale und ordinale Eins-zu-eins-Zuordnungen

additive und multiplikative Kompositionen

Die Herleitung des kardinalen Aspekts (d.h. eine Zahl gibt die Anzahl der Elemente einer Menge
an) erfolgt bei Piaget Uber die Klassifikationen, die Herleitung des ordinalen Aspekts (d.h. eine Zahl
gibt den Rangplatz in einer geordneten Menge an) Uber die Ordnungsrelationen. Beide entwickeln
sich synchron und bedingen sich gegenseitig:

~Worin besteht das Wesen der Zahl? Es besteht in der Verwandlung der Elemente in Einheiten |[...].
Diese Beziehung der Teile untereinander bedeutet aber, dal3 das Prinzip der Aufreihung und das
Prinzip der Hierarchie der Aquivalenzen zu einem einzigen Prinzip verschmolzen werden.”

(Piaget 1972: 101)

Erst wenn die konkret-operationale Stufe erreicht ist, d.h. in den meisten Fallen im Alter der Ein-
schulung, hat das Kind nach Piaget einen operativen Zahlbegriff erworben. In der praoperationa-
len Stufe hingegen sei das ,, operative Zusammendenken von Klassifikationen und Ordnungs-
relationen aufgrund des in dieser Phase charakteristischen zentrierten Denkens nicht méglich”
(Kaufmann 2003: 18).

Piaget sieht das Verstandnis des Zahlbegriffs in Abhangigkeit vom Verstandnis der Klassifikation
und der Seriation (zur Erlauterung dieser und anderer einschlagiger Begriffe zu Vorlauferfahig-
keiten siehe das Glossar am Ende des Textes) — sogenannter logischer Operationen:

~Wir nehmen [...] an, daB3 die Zahl die Logik voraussetzt, daf3 eine logische Operation notwendig
ist, damit sich eine Zahl bildet. Andererseits ist die Zahl nicht die reine Logik, sondern sie setzt
zundchst eine Synthese logischer Operationen voraus.” (Piaget 1967b: 51)

Zahlibungen haben nach Piaget hingegen keinen operativen Wert und somit keinen férderlichen
Einfluss auf die Zahlbegriffsentwicklung: ,Man darf namlich nicht glauben, ein Kind besitze die
Zahl schon nur deshalb, weil es verbal zédhlen gelernt hat” (Piaget/Inhelder 1975: 106).

Piagets Postulate zur Zahlbegriffsentwicklung beeinflussen vielfach bis heute die Arbeit von Vor-
schulpadagoginnen. Durch entsprechend geplante Aktivitaten regen sie die Kinder zu logischen
Operationen, d.h. zum Klassifizieren und zur Reihenbildung (Seriation) an, um sie ,bei der Ent-
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wicklung ihres Zahlenverstdandnisses vorbereitend zu begleiten” (van Oers 2004: 313), obwohl
bereits seit den spaten 1970er Jahren Piagets Theorien in die Kritik von Entwicklungspsychologen
und Fachdidaktikern gerieten. Manche Autoren vertraten gar die Ansicht, es sei nutzlos oder

gar schadlich, im Rahmen der friihen mathematischen Erziehung Zahlfahigkeiten zu trainieren
(vgl. Copeland 1974). Dies konnte allerdings spater u.a. von Clements (1984) eindeutig widerlegt
werden (s.u.).

Piagets Arbeiten zum Zahlbegriffserwerb: Wiirdigung und Kritik

Seinerzeit galten Piagets Versuchsserien als Triumph der Experimentalwissenschaften in der Psycho-
logie. Als Pionier legte er wichtige Grundlagen fir zuklnftige Forschergenerationen. Die von ihm
angewandte klinische Methode hat die moderne Entwicklungspsychologie nachhaltig dahingehend
beeinflusst, dass ,,den Kindern erstmalig zugehért wurde” (Wittmann 1981; 70).

~Wéhrend das Denken des Kindes friiher gewéhnlich nur negativ durch Fehler, Mdngel und Minder-
leistungen bestimmt wurde [...] hat Piaget versucht, die qualitative Eigenart des kindlichen Denkens
positiv zu charakterisieren. Friiher interessierte man sich daftir, was das Kind nicht hat, und man
definierte die Eigenarten des kindlichen Denkens als seine Unfdhigkeit zur Abstraktion,

zur Begriffsbildung, zur Verbindung von Urteilen, zur Schlussfolgerung usw. Nun wurde dasjenige
in der Mittelpunkt der Aufmerksamkeit gertickt, was das Kind hat, was sein Denken durch spezi-
fische Eigenschaften auszeichnet.” (Vygotskij 1969: 17-18)

Gut dreiBig Jahre nach Vygotskij betont Devlin (2003), dass Piagets Einfltsse nicht nur in vielen
unserer gegenwartigen Vorstellungen dartber erkennbar sind, wie Kinder lernen, sondern auch in
(vor)schulischen Erziehungssystemen auf internationaler Ebene. Spatere Untersuchungen zeigten
allerdings ,,wie nur allzu oft bei bahnbrechender Forschung, dass eine Reihe von Piagets Schluss-
folgerungen aus seinen Experimenten mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht richtig
waren” (ebd.: 44-45).

Generelle Kritik an Piagets Untersuchungen bezog sich i.W. auf forschungsmethodologische

Fragen sowie auf das homogene Stufenkonzept der kindlichen Entwicklung (vgl. z.B. Brainerd 1978;
Donaldson 1982; Wember 1986). Freudenthal (1973) kritisierte dartber hinaus aus fachlicher Sicht
Piagets Umgang mit mathematischen Begriffen. In Bezug auf Piagets Konzept zur Zahlbegriffs-
entwicklung wurde vor allem die den Experimenten zur Invarianz zugewiesene Bedeutung hinter-
fragt. So verweist Acredolo (1982) darauf, dass zum einen semantische Missverstandnisse far falsche
Antworten der Kinder verantwortlich sind, zum anderen Verwirrung durch den Einsatz verschiede-
ner Strategien entsteht, indem die Kinder GréBenvergleichsstrategien (langer-ktrzer, héher-
niedriger) mit Zahlstrategien (wie viele Objekte sind es?) kombinieren. Moser Opitz’ (2001) Feststel-
lung, dass viele Kinder ein ,partielles Konzept von der Zahl und auch von der Invarianz haben, und
dass dieses funktioniert, lange bevor es als klare und konsistente Regel artikuliert werden kann”
(ebd.: 51), basiert u.a. auf Untersuchungen von Sophian (1995) und Fuson (1983), die zeigen konn-
ten, dass Kinder, die bei Invarianzaufgaben erfolgreicher waren, die Mengen zéhlend verglichen
oder eine raumliche Zuordnung vornahmen.

Ferner ist Piagets Ansatz, dass Kardinal- und Ordinalzahl weitgehend simultan entwickelt werden
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(s.0.), nach verschiedenen Untersuchungen nicht langer haltbar (vgl. Brainerd 1979; Williams 1991).
Es konnte gezeigt werden, dass das Verstandnis der Ordinalzahl offenbar vor dem Verstandnis

der Kardinalzahl entwickelt wird und dass gezieltes ordinales Training zu gréBerem Zuwachs an
arithmetischen Fahigkeiten fuhrt als schwerpunktmaBig kardinale Aktivitaten.

Auch Ergebnisse der Sauglingsforschung stehen im Widerspruch zu Piagets Theorien. So konnte

in den 1990er Jahren gezeigt werden, dass das menschliche Gehirn mit einem angeborenen
Mechanismus fir das Erfassen numerischer GréBen ausgestattet ist (vgl. Dehaene 1999) und dass
Sauglinge bereits Fahigkeiten in Bezug auf Mengendiskrimination (vgl. Starkey/Spelke/Gelman
1990), das Erkennen von Mengenveranderungen (vgl. Wynn 1992) sowie zum Schatzen von Mengen
(vgl. Gallistel/Gelman 1992; Dehaene 1999) zeigen. Entsprechend folgert Stern (1998):

.Die Annahme von Piaget, dass der Mensch als numerisches Tabula-Rasa-Wesen geboren wird und
dass numerische Kompetenzen als Folge der Entwicklung inhaltsunspezifischer Reprdsentations-
mechanismen entstehen, kann als widerlegt gelten.” (ebd.: 64).

Skills Integration Modelle zur Zahlbegriffsentwicklung

Im Kontext der Kritik an Piagets Theorie zur Zahlbegriffsentwicklung und dem diesbezlglichen
Logical Foundations Model wurden seit den 1980er Jahren basierend auf den Ergebnissen ent-
sprechender Untersuchungen vor allem im angloamerikanischen Sprachraum alternative Modelle
entwickelt, die Clements (1984) unter dem Begriff Skills Integration Models zusammenfasst: ,, Skills
integration models [...] hypothesize that the development of number concept and skills result from
the integration of number skills such as counting, subitizing, and comparing” (ebd.: 766). Diese
Modelle schlieBen ausdrucklich frihe Zahlfertigkeiten ein (vgl. Resnick 1983). Unter der Annahme,
dass junge Kinder bereits Uber Einsichten und Fertigkeiten in Bezug auf Zahlen verfligen, basiert
die Entwicklung des Zahlbegriffs auf der Integration verschiedener Begriffe, Fahigkeiten und
Fertigkeiten. Besonders die Integration von sogenannten number skills wie Zahlen, Subitizing und
Vergleichen wird von Vertretern dieses Ansatzes hervorgehoben.

In einer Interventionsstudie konnte Clements (1984) zeigen, dass Vorschulkinder bezlglich ihrer
Zahlbegriffsentwicklung deutlich von einem auf number skills basierten Training profitieren
konnten. In seiner Untersuchung wurden zwei Gruppen von vierjahrigen Vorschulkindern jeweils
acht Wochen lang trainiert. Dabei wurden in einer Gruppe speziell logische Operationen wie
Klassifikation und Seriation getbt, wahrend in der anderen Gruppe vornehmlich Zahlfertigkeiten
trainiert wurden. Eine dritte Gruppe diente als Kontrollgruppe und wurde nicht speziell trainiert.
Nach dem Training fuhrten Clements und seine Mitarbeiter mit allen drei Gruppen zwei verschie-
dene Nachtests durch: einen Number Skills Test und einen Logical Operations Test. Da Gruppe 1 und
Gruppe 2 in beiden Tests signifikant besser abschnitten als die nicht geférderte Kontrollgruppe,
lasst sich ein Transfer beider Trainings auf den jeweils anderen Bereich festmachen. Ferner erzielten
die Kinder der ,,Number Skills Gruppe” im entsprechenden Test deutliche bessere Ergebnisse

als die Kinder der ,,Logical Operations Gruppe”. Beim Test zu den logischen Operationen gab es
interessanterweise jedoch keinen signifikanten Unterschied zwischen beiden Gruppen.

Die Ergebnisse der Studie indizieren demnach, dass beim Training der Zahlfertigkeiten die logischen
Operationen offenbar implizit mittrainiert wurden.
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.[...] the counting act may provide the structure and/or representational tool with which to
construct logical operations, including classification and seriation, as well as number conservation.”
(Clements 1984: 774-775)

Auch Moser Opitz (2001) betont, dass das operative Zahlverstéandnis nach Piaget nicht als Voraus-
setzung fUr numerisches Arbeiten und mathematisches Lernen ist, sondern in der Auseinander-
setzung mit dem mathematischen Gegenstand erworben wird. Entsprechend ist spezielles Training
in logischen Operationen nach Clements eher unnétig, wahrend ein gut strukturiertes Training von
Zahlkompetenzen nicht nur die Entwicklung dieser Fahigkeiten fordert, sondern auch die Grund-
lage fur den Erwerb eines umfassenden Zahlbegriffs bildet.

Zahlkompetenz: Zahlwortreihe und Zahlprinzipien

Der vielschichtige Prozess der Entwicklung der Zdhlkompetenz besteht u.a. aus einem Zusammen-
spiel bezogen auf das Aufsagen der Zahlwortreihe, dem Zahlen im Sinne der Eins-zu-eins-
Zuordnung von Objekt und Zahlwort sowie der Kenntnis verschiedener Zahlaspekte. Die Entwick-
lung des Zahlens beginnt mit etwa 2-3 Jahren und durchlauft verschiedene Entwicklungsstufen und
Kontexte, in denen die Kinder mit Zahlwértern konfrontiert werden. Fuson (1983) hat den Erwerb
der Zahlwortreihe untersucht und unterscheidet diesbeztigliche finf aufeinanderfolgende Levels:
Unter dem String Level versteht sie die Aneinanderreihung von Zahlwértern zu einem undiffe-
renzierten Wortganzen ,einszweidreivierfinfsechssiebenachtneunzehn”. Im Unbreakable Chain
Level gelingen erste Eins-zu-eins-Zuordnungen, d.h. im Gegensatz zum String Level kébnnen die
einzelnen Zahlwérter voneinander abgegrenzt werden, dennoch wird die Zahlwortreihe als Ein-
heit empfunden, die immer mit der Startzahl eins beginnt. Ein Kind, das sich im Breakable Chain
Level befindet, kann von jeder beliebigen Startzahl weiterzéhlen, Vorganger und Nachfolger
benennen und teilweise auch schon riickwarts zahlen. Es folgt das Numerable Chain Level, in dem
ein Kind von jeder beliebigen Zahl schrittweise weiterzahlen kann. Durch Abzahlen, z.B. mit Hilfe
der Finger, wird auch erstes zahlendes Rechnen méglich. Im sogenannten Bidirection Chain Level
kann schlieBlich von jeder beliebigen Zahl sowohl vorwarts als auch rackwarts gezahlt und flexibel
zahlend gerechnet werden. Fuson betont, dass die Gelegenheiten und Aktivitaten, die Kindern
zum Lernen und Erproben der Zahlwortreihe geboten werden, den Zahlbegriffserwerb wesentlich
beeinflussen.

Die unregelmaBige linguistische Struktur der Zahlwortbildung in der deutschen Sprache birgt dabei
nicht nur einige Schwierigkeiten beim Erlernen der Zahlwortreihe sondern auch bei der Erfassung
der mathematischen Struktur bei der Zahldarstellung mit Hilfe strukturierter Materialien wie Kraut-
hausen und Scherer (2001: 10) anhand folgender Tabelle verdeutlichen:

Zahlzeichen kindliche Bezeichnung mogliche Beziige
10 einszig vierzig
nullzehn vierzehn
12 zweijundzehn zwejundzwanzig
zweizehn dreizehn
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20 Zweizig vierzig
zweizehn zweijhundert
30 dreizehn dreihundert

Piagets Aussage, dass das Aufsagen der Zahlwortreihe noch nicht mit dem Zahlen gleichgesetzt
werden kann (s.0.), findet auch heute noch ungeteilte Zustimmung. In Bezug auf die Zuweisung
der Zahlwoérter im Zahlkontext zu realen Gegenstanden haben Gelman und Gallistel (1978) funf
Zéhlprinzipien identifiziert, die als elementare Muster und Strategien beim korrekten Zahlen fir
die weitere Entwicklung des Zahlbegriffs als verantwortlich gelten:

Eindeutigkeitsprinzip (one-to-one-principle)

Jedem der zu zahlenden Gegenstande darf nur ein Zahlwort zugeordnet werden (Hilfe:

Antippen oder Weglegen der gezahlten Objekte).

Prinzip der stabilen Ordnung (stable-order-principle)

Die Liste der Zahlworte hat eine feste Reihenfolge, d.h. die Abfolge der Zahlzahlen muss

stets die Gleiche sein.

Kardinalzahlprinzip (cardinal principle)

Die zuletzt benutzte Zahl im Abzahlprozess gibt die Anzahl der Elemente (d.h. die Machtig-

keit) der abgezahlten Menge an (sonst waren keine Vergleiche der Anzahlen méglich).

Abstraktionsprinzip (abstraction principle)

Alle beliebigen Elemente — gleichgultig, welche Merkmale sie haben — kénnen zu einer

Menge (von ,Zahldingen”) zusammengefasst und gezahlt werden.

Prinzip der beliebigen Reihenfolge (order-irrelevance principle)

Die Reihenfolge, in der Elemente einer Menge gezahlt werden, und ihre Anordnung sind far

das Zahlergebnis irrelevant. Die Zahlwoérter sind nicht Eigenschaft der Zahlobjekte.

Fritz und Ricken (2005) beschreiben den Aufbau des Zahlbegriffs als Prozess, der sich im Zusammen-
spiel verschiedener Teilfertigkeiten vollzieht und folgende Bereiche umfasst: die simultane
Erfassung kleiner sowie strukturierter Mengen, den Erwerb von Zdhlkompetenzen und Mengen-
verstdandnis sowie die von Resnick (1983) beschriebenen Teil-Ganzes-Beziehungen: ,,Probably the
major conceptual achievement of the early school years is the interpretation of numbers in terms of
part and whole relationships. [...] to think about numbers as compositions of other numbers ”

(ebd.: 114).

Ein erstes Fazit

Festzustellen ist, dass die Erforschung der Entwicklung mathematischen Denkens und seiner
Bedingungsfaktoren in der frihen Kindheit langst noch nicht abgeschlossen ist. Obwohl wir heute
wissen, dass flur die Entwicklung von Zahlbegriff offenbar Zédhlkompetenz und Mengenverstandnis
im Hinblick auf spatere schulische Leistungen von zentraler Bedeutung sind, fehlen bislang Langs-
schnittstudien mit jingeren Kinder im Alter von etwa 3 Jahren bis zur Einschulung. Dies wird
besonders deutlich in Bezug auf die Rolle von Mustern in der frthen mathematischen Bildung und
Erziehung. Weil Muster als wichtiger Bestandteil von Mathematik angesehen werden — Mathematik
wird vielfach beschrieben als die Wissenschaft von Mustern (vgl. z.B. Devlin 1998) — finden sich in
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zahlreichen Curricula, Diagnoseverfahren und auch in der Praxis von Kindergarten und Vorschulen
haufig Aufgabenstellungen zum Nachlegen oder Fortsetzen von Mustern. Allerdings fehlen bislang
noch weitgehend empirische Studien zur Bedeutung von Vorlauferfahigkeiten im Kindergarten-
alter zum Bereich Muster (vgl. Economopoulos 1998; Clarke/Clarke/Cheeseman 2006).

Entsprechend besteht gegenwartig keine Einigkeit in Bezug auf die Fragen, welche Aspekte der
Musterbildung in der frihkindlichen mathematischen Bildung Berucksichtigung finden sollten

und ob Fahigkeiten im Umgang mit Mustern eher fur das Verstédndnis von Zahlen im Kontext der
Arithmetik oder fur den Variablenbegriff in der frihen Algebra von Bedeutung sind.

Vorlauferfahigkeiten in einem veranderten Verstandnis von
Mathematik und friiher mathematischer Bildung
In den letzten Jahren haben sich in Deutschland (sowie auch in vielen anderen europaischen
Landern) die gesellschaftlichen und bildungspolitischen Erwartungen an die vorschulische Bildung
und Erziehung grundlegend verandert. Wahrend lange Zeit die Vorstellung dominierte, dass der
Besuch des Kindergartens in erster Linie im Sinne eines erzieherischen Auftrages der Sozialisation
der Kinder dienen und u.a. ihre emotionale, soziale, motorische und moralische Entwicklung unter-
stUtzen soll, lenken die aktuellen Orientierungsplane fir die vorschulische Bildung und Erziehung
die Aufmerksamkeit dariber hinaus nun auch gezielt auf fachliche Lernbereiche wie Sprache,
Mathematik, Natur und Lebenswelt und somit auch auf eine frihe fachliche Bildung.
In diesem Zusammenhang ergeben sich fiir das padagogische Fachpersonal in Kindertages-
statten und Vorschulklassen nun Fragen bezlglich der methodisch-didaktischen Umsetzung dieses
Bildungsauftrages. So wird diskutiert, inwieweit mathematische Frihférderung einen Lehrgang-
scharakter haben sollte, wie z.B. das Konzept ,Zahlenland” nahe legt (vgl. Friedrich/de Galcéczy
2004 sowie auch die diesbeziiglichen Ausfihrungen im Kapitel ,,Mathematische Frihférderung -
Inhalte, Aktivitdten und diagnostische Beobachtungen” im dritten Teil dieses Bandes).
Auch finden sich in jingster Zeit zunehmend entsprechende vorschulische mathematische Ubungs-
hefte in Buchhandlungen und auch Supermarkten, die implizieren, dass vorschulische Bildung sich
an den Formen schulischen Lernens orientieren und diese vorwegnehmend eintiben sollte.
Bei ihrer Arbeit in den Tageseinrichtungen orientieren sich Vorschulpdadagoginnen z.T. immer noch
mehr oder weniger systematisch an der operationalen Methode Piagets (vgl. dazu auch Stendler-
Lavatelli 1976, die diesbezlglich detaillierte Trainingsprogramme zur Entwicklung von Zahl-,
MaB- und Raumoperationen beschreibt), um Kinder im Hinblick auf die Entwicklung ihres mathe-
matischen Denkens zu unterstitzen — wobei allerdings zunehmend auch gezielte Zahlaktivitaten
erganzend einbezogen werden.
Unter Fachdidaktikern und Erziehungswissenschaftlern ist der operationale Ansatz jedoch auBerst
umstritten. So kritisiert van Oers (2004) die diesbezligliche Praxis in den Niederlanden wie folgt:
Operationale Ansatze
betonen vielfach isolierte Zahlfertigkeiten und Rechenoperationen, ohne dabei Bezug auf
die lebensweltlichen Erfahrungen der Kinder zu nehmen (vgl. auch Gravemeijer 1994); da so
das umfassendere (van Oers spricht diesbezlglich vom wahren) mathematische Potenzial der
Kinder nicht erfasst wird, fallen ihre Leistungen entsprechend haufig relativ gering aus;
transportieren ein sehr eingeschranktes bzw. verzerrtes Bild von Mathematik, obwohl in der
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Alltagswelt von Kindern und Erwachsenen Mathematik nicht darauf beschrankt ist Rechen-
operationen ausfuhren zu kénnen; es sind vielmehr Kompetenzen im Problemlésen sowie im
quantitativen wie relationalen Schlussfolgern erforderlich und zudem wird haufig ein Ver-
standnis des Kontexts im Rahmen der mathematischen Lésung verlangt, wie Lave (1989) es in
ihrem Ansatz zur situierten Kognition beschreibt;

vernachlassigen zudem haufig den Zusammenhang zwischen Sprache und mathematischem
Lernen, der in fachdidaktischen Forschungsarbeiten und Konzeptionen in den letzten zwan-
zig Jahren verstarkt in den Blickpunkt gertickt wurde (vgl. u.A. Pimm 1987; Steinbring 1998).

.In aktuellen Ansdtzen zur Mathematikerziehung wird dagegen die Bedeutung der Sprache, des
Problemlésens und des Schlussfolgerns als Basis mathematischen Denkens betont. Aus diesem Blick-
winkel wird mathematisches Denken als Prozess verstanden, in dem schematische Lésungen fir
wichtige Problemstellungen mit Hilfe von quantitativen und rdumlichen Beziehungen angestrebt
werden.” (ebd.: 314).

Bezlglich der Aufgaben der vorschulischen mathematischen Bildung formulieren Nunes und
Bryant (1996) die Notwendigkeit, Kinder dabei zu unterstiitzen, die Starke ihres logischen Denk-
vermoégens zu erkennen und ihnen dabei zu helfen, ein soziales Verstandnis von Mathematik zu
entwickeln (vgl. auch Cobb et al. 1996), das es ihnen erleichtert, ihre Erfahrungen und ihr Wissen
Uber Vorgange der Alltagswelt mit ihrem mathematischen Lernen in Einklang zu bringen.

Da mathematisches Denken auch zunehmend als eng verbunden mit sprachlichen Kompetenzen
gesehen wird (vgl. u.A. Lampert/Bunk 1998; Schmitman gen. Pothmann 2006), gilt es ferner, analog
zu den Formen der UnterstUtzung bei der Sprachentwicklung auch die friihe Entwicklung eines
mathematischen Grundverstandnisses zu begleiten (vgl. Pound 1999). Entsprechend gilt es,

~die Problemlésungen der Kinder ernst [zu] nehmen und sie als alternative Wege [zu] betrachten,
die Welt zu sehen und zu konzipieren” (van Oers 2004: 315). Konkrete Inhalte und Aktivitdaten
sowie die Bedeutung und Anlage diagnostischer Beobachtungen im Rahmen vorschulischer mathe-
matischer Férderung werden im Rahmen des diesbezliglichen Kapitels der Autorinnen im dritten
Teil dieses Bandes ausfuhrlich thematisiert.
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Glossar

Klassifizieren

Vergleichen

Seriation
Simultanerfassung
bzw. Subitizing

Mengeninvarianz

Eins-zu-eins-
Zuordnung

Teil-Ganzes-
Beziehungen

verbales Zahlen

asynchrones Zdhlen

synchrones Zahlen

resultatives Zahlen

das Zusammenfassen oder Unterscheiden von Objekten nach Uber-
einstimmungen bzw. Unterschieden, d.h. die Zusammenfassung von
Objekten zu Klassen oder Unterklassen

das Vergleichen von Objekten nach quantitativen (z.B. Anzahl oder
Lange) und qualitativen (z.B. Farbe) Merkmalen; wichtig ist hierzu
das Ausbilden von Begriffen, die mathematische Ordnungsrelationen
beschreiben (z.B. mehr, héher, die meisten etc.)

die Anordnung von Objekten nach bestimmten Kriterien, z.B. von
lang nach kurz, vom gréBten zum kleinsten Element etc.

die Erfassung der Anzahl von Elementen einer Menge auf einen Blick
(in der Regel gelingt das bei Mengen mit vier bis finf Elementen)

die Machtigkeit einer Menge (d.h. die Anzahl ihrer Elemente) als inva-
riant von Art und Lage der Elemente erkennen

Mengen in Bezug auf ihre Machtigkeit (d.h. die Anzahl ihrer EImente)
vergleichen, z.B. jedem Teller eine Gabel zuordnen bzw. zu tUberpri-
fen, ob zu jedem Teller eine Gabel vorhanden ist

der Vergleich einer Teilmenge mit der Gesamtmenge, z.B. lasst sich
eine Menge aus funf Elementen aus Teilmengen mit drei und zwei
Elementen zusammensetzen

die Zahlwortreihe wird aufgesagt wie ein Gedicht, sie ist noch nicht
strukturiert und kann noch nicht zum Zahlen eingesetzt werden; die
Zahlwérter sind noch nicht auf Mengen bezogen und werden z.T.
noch nicht unterschieden

die Zahlworter werden zum Zahlen in der richtigen Reihenfolge
benutzt, doch wird oft noch ein Objekt Gbersehen oder mehrfach
gezahlt

die Kinder zeigen beim Zahlen auf genau ein Objekt
das Abzéhlen von strukturierten, unstrukturierten oder versteckten

Quantitaten auch ohne mit den Fingern auf die einzelnen Objekte zu
zeigen
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verkiirztes Zdhlen in mehr oder weniger geordneten Mengen von Objekten werden
Strukturen erkannt oder gebildet, z.B. das Wirfelzahlbild der Vier;
darUber hinaus gelingt auch das Rickwartszéhlen und das Zahlen in
Zweierschritten
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