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Das Kindergartenalter:

Sensitive Periode fur die Entwicklung

numerischer Fertigkeiten

Monika Weinhold Zulauf, Martin Schweiter und Michael von Aster

Zentrum fiir Kinder- und Jugendpsychiatrie der Universitat Zirich

Zusammenfassung. Im Rahmen einer Léngsschnittstudie wurden die numerischen Fertigkeiten von 334 Vorschulkindern einer repré-
sentativen Stichprobe aus dem Kanton Ziirich (Schweiz) untersucht. Auf der Grundlage neurowissenschaftlicher Theoriebildung wur-
de hierzu eine Kindergartenversion der Neuropsychologischen Testbatterie fiir Zahlenverarbeitung und Rechnen (ZAREKI-K) erstellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass Kinder vor Schuleintritt bereits iiber ein betrachtliches zahlenbezogenes Wissen verfiigen, wobei aller-
dings erhebliche interindividuelle Unterschiede bestehen. Der Vergleich des Wissensniveaus im 1. und im 2. Halbjahr 1dsst zudem
auf einen rapiden Wissenszuwachs wihrend des Kindergartenjahres vor Einschulung schlieBen, wovon allerdings Maddchen und Kna-
ben nicht gleichermaflen profitieren. Wahrend im 1. Halbjahr die Maddchen noch leicht bessere Werte erzielen, schneiden die Knaben
im 2. Halbjahr signifikant besser ab. Mogliche Ursachen und Konsequenzen fiir eine Vorschuldidaktik werden diskutiert.
Schliisselworter: Neuropsychologie, Entwicklung, Zahlenverarbeitung, Rechnen, Kindergartenalter, Geschlechtsunterschiede

The preschool year: A sensitive period for the development of numerical abilities

Abstract. Within the scope of a longitudinal study, a representative sample of 334 preschool children of the Canton of Zurich (Switzer-
land) was administered a Kindergarten version of the “Neuropsychological Test Battery of Number Processing and Calculation” (ZAR-
EKI-K). The instrument and its theoretical basis from current neuroscientific research are presented. The results of the study show that
children have an already notable numerical knowledge even before entering school, whereby, however, considerable differences exist
between individuals. Comparisons of the performance of children tested during the first and the second half year period imply a rapid
increase of knowledge during the preschool year. However, boys and girls do not profit equally. While in the first half year girls are

slightly ahead, boys perform significantly better in the second half-year. Possible reasons and consequences are discussed.
Key words: neuropsychology, development, number processing, calculation, preschool-age, gender differences

Mit den Begriffen der Friiherkennung und Friihforde-
rung verbindet sich die begriindete Erwartung, dass sich
spitere Leidensentwicklungen verhindern oder minde-
stens abschwichen lassen. Im Bereich der Stoérungen
des Schriftspracherwerbs (Lese- und Rechtschreib-
schwiche) konnte diese Erwartung mit der Diagnostik
und gezielten Forderung von phonologischen Verarbei-
tungsdefiziten im Kindergartenalter eindrucksvoll ein-
geldst werden (Schneider, Roth, Kiispert & Ennemoser,
1998).

Bei der Entwicklung des Rechnens hinkt die For-
schung bekanntermalen hinterher, obgleich Rechen-
storungen etwa ebenso hdufig wie Lese- und Recht-
schreibstdrungen sind. Dennoch kann auch in diesem
Bereich davon ausgegangen werden, dass mathemati-
sches Wissen nicht mit Schulbeginn seinen Anfang
nimmt, sondern aufbaut auf Vorwissen und Féhigkei-
ten, die im Kleinkind- und Kindergartenalter erwor-
ben werden. Eine differenzierte Erfassung dieser Vor-
lauferfertigkeiten stellt die Voraussetzung dar fiir
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eine mogliche Vorhersage spiterer Schulleistungssto-
rungen und die Entwicklung priventiver Friithforder-
methoden.

Die vorliegende Arbeit informiert tliber erste Ergeb-
nisse eines Forschungsprojekts! zur Friiherkennung von
Rechenstorungen. Fiir diese Untersuchung wurde eine
Kindergartenversion der Neuropsychologischen Testbat-
terie fiir Zahlenverarbeitung und Rechnen (ZAREKI,
von Aster, 2001a) erstellt (ZAREKI-K). Neben der Er-
fassung der zahlenbezogenen Fertigkeiten wurden in die-
ser Untersuchung Merkmale der Intelligenz, der phono-
logischen Bewusstheit und des Verhaltens mit erfasst.
Das Projekt sieht vor, dass alle Kinder am Ende der
2. Klasse beziiglich ihrer Féhigkeiten in den Bereichen
Zahlenverarbeitung und Rechnen sowie Lesen und
Rechtschreibung nachuntersucht werden, um klassifika-
torische Vorhersagen auf die Leistungsentwicklung vor-

! Dieses Forschungsprojekt wird unterstiitzt durch den Schweizeri-
schen Nationalfonds (Nr. 32-64138).
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Abbildung 1. Entwicklungsmodell numerischer Représentationen.

nehmen zu kénnen. Nach Abschluss der Datenerhebung
im Kindergartenalter werden im Folgenden die Leistun-
gen der untersuchten Vorschulkinder in der ZAREKI-K
dargestellt und diskutiert. Dabei wird besonderes Ge-
wicht auf die Fertigkeitsprofile, Geschlechtsunterschiede
und die Altersentwicklung gelegt.

Theoretischer Hintergrund

Die jiingere Forschung zum Thema Zahlenverarbeitung
und Rechnen hat sehr wesentlich von der Entwicklung
neurowissenschaftlicher Modellvorstellungen profitiert.
Dabei nimmt das von Dehaene (1992) formulierte ,,Tri-
ple Code Model* eine herausragende Stellung ein. Die-
ses Modell macht begriindete Annahmen dariiber, wie
sich bei erwachsenen Menschen unseres Kulturkreises
die kognitive Verarbeitung von Zahlen, das mathemati-
sche Denken und Rechnen vollzieht. Das Modell geht
von einem modular gegliederten System neuronaler
Netzwerke aus, in denen Zahlen in drei unterschiedlichen
Kodierungen représentiert sind. Diese drei postulierten
Module sind miteinander verkniipft und werden fiir un-
terschiedliche zahlenbezogene Funktionen gebraucht (s.
auch Jacobs & Petermann, 2003).

Das analog-semantische Modul enthilt die mengen-
bzw. grolenmiBige Bedeutung von Zahlen in Form einer

rdumlich konfigurierten mentalen Zahlenlinie. Diese Re-
préasentation wird zum Beispiel beim Schitzen der Grof3e
einer Menge, beim Vergleichen von Mengen und beim
Uberschlagen von Rechnungen gebraucht. Neben dieser
ausschlieflich in der Vorstellung existierenden Repri-
sentation sind Zahlen auch als Zahlworte und als Arabi-
sche Zahlen reprisentiert. Die linguistische Repréisenta-
tion gebrauchen wir bei Zéhlprozeduren, zum Speichern
von numerischem Faktenwissen und zum exakten Rech-
nen. Das Arabische Modul schlieBlich ermoglicht den
Umgang und das Operieren mit mehrstelligen Zahlen
und auch das Beurteilen, ob eine Zahl gerade oder unge-
rade ist. Zahlworte sind miindlich (akustisch) und schrift-
lich (visuell) kommunizierbar, Arabische Zahlen nur
schriftlich (visuell).

Dehaene et al. (1999) konnten erstmals in einer Stu-
die mit funktioneller Magnetresonanztomographie
(fMRI) zeigen, dass diese Module bei Erwachsenen je-
weils eigenstindige neuronale Netzwerke in unterschied-
lichen Regionen des Gehirns bilden. Bei Schitzaufgaben
aktivierten Probanden primir Regionen im Bereich des
inferioren parietalen Kortex beider Hirnhélften, wahrend
sie bei exakten Rechenaufgaben primir linksseitige pra-
frontale Areale im Bereich des sprachverarbeitenden
Kortex aktivierten.

Die Entwicklung dieser Hirnfunktionen und -struktu-
ren ist auf gesunde Anlagen und Organsysteme ebenso
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angewiesen wie auf ein geeignetes soziales und schuli-
sches Lernumfeld. Das in Abbildung 1 dargestellte Ent-
wicklungsmodell (von Aster, 2001b) macht deutlich,
dass bereits lange vor Schuleintritt Fahigkeiten zur Ver-
arbeitung numerischer Inhalte vorhanden sind. Dabei
kann davon ausgegangen werden, dass eine grundlegen-
de Fahigkeit zum Erkennen und Unterscheiden von Men-
gen bereits im Sduglingsalter besteht und genetisch dis-
poniert ist. Die Entwicklung der linguistischen Zahlenre-
préasentation beginnt mit dem Erlernen der Zahlwortreihe
und setzt sich mit dem Erwerb von Zahl- und Abzihlfer-
tigkeiten sowie einfachen arithmetischen Operationen im
Kleinkind- und Vorschulalter fort.

Mit Eintritt in die Schule beginnt die systematische
Instruktion des Arabischen Notationssystems. Dem Mo-
dell zufolge ermoglicht erst diese Digitalisierung der
Zahlworte die Konstruktion einer abstrakt-analogen se-
mantischen Repréisentation in Form einer mentalen Zah-
lenlinien- oder Zahlenraumvorstellung. Arabische Zah-
len stellen in diesem rdumlich-bildlichen, individuell ge-
formten mentalen Gebilde die notwendigen gliedernden
Elemente dar.

Bestitigung findet dieses Modell in einer fMRI-Un-
tersuchung an Kindern der 3. bis 5. Klassenstufe (von
Aster et al., 2002; von Aster, im Druck). Hier zeigte sich,
dass beim Schétzrechnen die Aktivitdtsmuster der Kin-
der noch deutlich verschieden sind von denen Erwachse-
ner. Die Kinder zeigten keine parietale Aktivitit bei
Schitzrechenaufgaben, sondern 16sten diese, ebenso wie
exakte Rechenaufgaben, unter Aktivierung derselben
linksseitig préfrontalen sprachregulierenden Hirnareale.
Dies spricht dafiir, dass ein neuronales Netzwerk, das ra-
sches Schéitzrechnen durch einen automatisierten Zugriff
auf eine innere mentale Zahlenlinie ermdglicht, bei Kin-
dern in diesem Alter noch nicht entwickelt ist.

Mit der ZAREKI-K sollen die verschiedenen inhaltli-
chen und kodierungsspezifischen Aspekte des Numeri-
schen moglichst separat in verschiedenen Aufgabengrup-
pen gepriift werden. Die in der vorliegenden Arbeit pra-
sentierten Ergebnisse geben Aufschluss iiber die gefun-
denen vorschulischen Fertigkeitsprofile.

Geschlechtsunterschiede

Die schulische Entwicklung ist im Bereich Mathematik
von einem seit Jahren bekannten und viel diskutierten
Phédnomen geprégt: Jungen zeigen mit zunehmender
Schulzeit einen wachsenden Wissens- und Fihigkeits-
vorsprung gegeniiber Médchen (vgl. PISA-Studie;
OECD, 2001). Diese unterschiedlichen geschlechtsbezo-
genen Leistungsverteilungen finden ihre Fortsetzung in
den verfiigbaren Privalenzangaben zur Dyskalkulie, die
mehrheitlich von einem Uberwiegen von Midchen aus-
gehen (z.B. Klauer, 1992). Beziiglich der numerischen

Fahigkeiten im Kleinkind- und Vorschulalter konnten
bislang kaum Geschlechtseffekte zu Ungunsten der Mad-
chen gefunden werden (vgl. Geary, 1994). Im Gegenteil,
Maidchen scheinen in diesem Alter, zum Beispiel was
Ziahlfertigkeiten, Addieren und Subtrahieren betrifft,
eher voraus zu sein (Ginsburg & Russell, 1981; Blevins-
Knabe & Musun-Miller, 1996). Stern (1998) dagegen be-
richtet, dass Knaben im Vorschulalter bessere Leistungen
zeigen als Médchen bei der Zahlinvarianzaufgabe. Die
Autorin fiihrt dies darauf zuriick, dass Knaben in diesem
Alter vermehrt spezifische Lerngelegenheiten nutzen,
die flir die mathematische Denkentwicklung relevant
sind.

Uber die Ursachen der sich im Schulalter entwickeln-
den Fahigkeitsunterschiede sind zahlreiche Theorien ent-
wickelt worden, die von der Annahme biologisch (hor-
monell) wirksamer Mechanismen bis hin zu psychoso-
zialen Prigungen reichen (siehe hierzu Halpern, 2000;
Bischof-Kohler, 2002). Drei Elemente scheinen in die-
sem Bedingungsgefiige von besonderer Relevanz zu
sein:

e Bei visuell-riumlichen Syntheseleistungen schneidet
das ménnliche Geschlecht regelmaBig besser ab als
das weibliche und im hdheren Schulalter besteht ein
bedeutsamer statistischer Zusammenhang zwischen
Leistungen in mentaler Rotation und Mathematik-
leistungen (Casey, Nuttall & Pezaris, 1997).

e Maidchen/Frauen verfiigen iiber ungiinstigere Selbst-
konzepte in Bezug auf Mathematik und leiden haufi-
ger unter spezifischen Mathematikéngsten, was zu ei-
ner verminderten Kapazitit des spezifischen Arbeits-
gedédchtnisses und zu geringeren Leistungen fiihrt
(Ashcraft & Kirk, 2001; Ashcraft, 2002).

e Maidchen und Jungen zeigen unterschiedliche Denk-
stile und Problemlgsestrategien, die in der Mathema-
tikdidaktik ungeniigende Beriicksichtigung finden
(vgl. Schwank, 1990).

Mit der vorliegenden Untersuchung wird der Frage
nachgegangen, ob Fertigkeitsunterschiede zwischen Jun-
gen und Midchen bereits im Kindergartenalter bestehen
und damit zu unterschiedlichen Voraussetzungen fiir die
Schulentwicklung beitragen.

Methodik

Beschreibung des Instrumentes

Im Folgenden werden die einzelnen Subtests des auf der
Basis der ZAREKI (von Aster, 2001a) entwickelten Ins-
trumentes zur Erfassung von Vorlduferfertigkeiten des
Umgangs mit Mengen und Zahlen im Kindergartenalter
(ZAREKI-K), dargestellt.
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Zihlen

Als relevante Aspekte der Zahlfertigkeiten werden inner-
halb dieser Aufgabenkategorie Vorwérts- (1-30) und
Riickwirtszdhlen (10—0/20—10), Zahlen in 2er Schritten
(1-20) sowie das Benennen der Zahl vor und nach einer
genannten Zahl (Vorldufer/Nachfolger) erhoben.

Abzihlen von visuell dargebotenen Punktmengen

Diese Aufgaben erfordern die Beherrschung der grundle-
genden Zahlprinzipien wie die Eins-zu-eins-Zuordnung
sowie die Benennung des Zahlergebnisses (Kardinalitit)
(vgl. Gelman & Gallistel, 1978; Wynn, 1990). Das Kind
soll in vier Aufgaben Punktmengen auf Vorlagen laut ab-
zdhlen, indem es jeden Punkt mit dem Finger beriihrt.
Die vier Vorlagen unterscheiden sich hinsichtlich der
rdumlichen Anordnung sowie in der Anzahl der Punkt-
elemente (7—18).

Textaufgaben

Zur Losung dieser Aufgaben sind im Besonderen drei Fa-
higkeiten notig: Anschauliches Textverstidndnis der ge-
stellten Aufgabe (linguistisch-syntaktische Struktur),
Umsetzung des im Text prisentierten Problems in eine
analoge Rechenoperation sowie die Ausfithrung der Pro-
zedur. Damit werden gleichzeitig hohe Anforderungen an
das Arbeitsgedichtnis gestellt. Im verwendeten Instru-
ment werden zwei Kombinationsaufgaben und zwei Aus-
tauschaufgaben prisentiert. Die Losungszeit wird erfasst.

Zahlennachsprechen

Beim Zahlennachsprechen wird die akustische Kurzzeit-
geddchtnisleistung fiir Zahlworte in serieller Abfolge er-
fasst. Die Aufgabe besteht aus insgesamt 3 x4 Folgen
von drei bis sechs einstelligen Zahlworten, die das Kind
wiedergeben soll.

Verandern von Mengen

Bei diesen Aufgaben soll das Kind Gleichheit zwischen
zwei, mittels Punkten dargestellten Mengen durch Zufii-
gen bzw. Wegnehmen von Punkten herstellen. Hierzu
miissen den Kindern die Symbolbezeichnungen plus/
und sowie minus/weg erkldrt werden. Gepriift wird das
Verstindnis flir grundlegende Prozeduren der Verinde-
rung von Mengen (increase/decrease). Es werden je drei
Additions- und Subtraktionsprobleme im Zahlenraum bis
sieben vorgelegt.

Miindliches Kopfrechnen
(Additionen und Subtraktionen)

Gepriift wird das Ausfithren von Additions- und Subtrak-
tionsaufgaben und allfillig bereits vorhandenes arithme-
tisches Faktenwissen. Es werden je sechs Additionen und
Subtraktionen im Zahlenraum bis 20 miindlich gestellt.
Die Konstruktion der Aufgaben enthélt zwei klassische
Schwierigkeitsfaktoren: die Grofe der eingesetzten Zah-

len (1-6) und die Hohe der Endsumme (2—11) sowie die
Reihenfolge, in der die beiden Zahlen vorgegeben wer-
den (groBere Zahl am Anfang oder Ende). Die Losungs-
zeit wird erfasst.

Anordnen von Zahlen auf einem Zahlenstrahl

Diese Aufgabe verlangt die Zuordnung von Zahlen zu al-
ternativen Positionen auf einem vorgegebenen Zahlen-
strahl. Gepriift wird damit die Fahigkeit, die Machtigkeit
von Zahlen in eine rdumliche Analogie zu transformieren
(je 5 Aufgaben mit Zahlenstrahl von 0—10 und 0—20).

Perzeptive Mengenverarbeitung

Simultanes Erfassen (,,Subitizing) und Schitzen: Men-
gen bis vier konnen simultan erfasst werden. Mengen
mit mehr als vier bis fiinf [tems kénnen durch Zerlegung
in kleinere, simultan erfassbare Mengen und anschlie-
Bendes Addieren bestimmt werden. Den Kindern werden
Punkte bzw. aufgestreckte Finger fiir rund eine Sekunde
dargeboten. Die Aufgabe besteht in einem exakten Erfas-
sen der Punkte- bzw. Fingeranzahl (4 und 5 Punkte; 7 und
3 Finger). Zwei weitere Aufgaben mit Bildern groferer
Mengen verlangen nach fiinf Sekunden Présentationszeit
eine Schitzung.

Zahlerhaltung

Bei dieser klassischen Piaget-Aufgabe geht es um die Fa-
higkeit des Erkennens, dass eine Menge bei Verdnderung
der rdumlichen Anordnung erhalten bleibt. Hierzu wer-
den viermal je zwei Mengen in unterschiedlicher raumli-
cher Ausdehnung prisentiert.

Transkodieren

Zahlenlesen: Bei diesem Subtest sollen die Kinder sechs
in arabischer Form prisentierte Zahlen (3 einstellige, 3
zweistellige) laut vorlesen, sie also aus der Arabischen
in die gesprochene Wortform iibersetzen.

Zahlenschreiben: Hier sollen die Kinder umgekehrt
aus dem gesprochenen Zahlwort das Arabische Symbol
schriftlich produzieren. Hier kann auch gepriift werden,
welche syntaktischen Regeln spontan angewandt werden.

Symbol-Mengenzuordnung: Dieser Subtest priift die
Fahigkeit Arabische Ziffern einer jeweils korrespondie-
renden Menge zuzuordnen. Die arabische Zahl wird ge-
zeigt und vorgelesen, die Mengen werden visuell darge-
boten.

Mengenbeurteilung kognitiv

Der Subtest besteht aus sechs Fragen, in welchen das
Kind angeben muss, ob die genannte Anzahl (Zahlenwer-
te im Raum von 1-50) in einem bestimmten Kontext
(z. B. drei Blatter an einem Baum) wenig, mittel (normal)
oder viel bedeutet. Damit wird gepriift, ob das Kind in
der Lage ist, den abstrakten numerischen Wert einer Zahl
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Tabelle 1. Testleistungen in der ZAREKI-K

Untertest Score Range Mittelwert Punktminimum Punktmaximum

(min./max.) (sd) (%) (%)
Vorwirtszahlen 0-4 3.32(0.89) 2.1 54.5
Riickwirtszdhlen 0-5 3.36 (2.13) 17.4 27.8
Zweierschritte 0-8 476 (3.11) 15.6 34.1
Vorlaufer/Nachfolger 0-8 542 (2.13) 0.9 21
Abzihlen 0-8 6.87(1.10) 0.3 314
Textaufgaben 0-12 4.84 (3.19) 10.5 2.7
Zahlennachsprechen 0-12 5.70 (1.95) 0.6 0.3
Verindern von Mengen 0-6 4.01 (2.03) 10.2 34.7
Addieren 0-12 7.40 (3.83) 3.6 21.6
Subtrahieren 0-12 4.97 (3.50) 7.5 6.3
Zahlenstrahl 0-10 494 (2.17) 2.4 2.1
Schitzen + Simultanerfassung  0-—7 5.60 (1.27) 0.3 26.6
Zahlenerhaltung 0-8 3.81(2.03) 8.1 5.7
Zahlenlesen 0-9 5.54 (3.05) 2.7 32.9
Zahlenschreiben 0-23 12.68 (7.60) 6.9 114
Symbol-Mengen-Zuordnung 0-4 3.47(0.87) 1.2 65.6
Mengenbeurteilung kognitiv 0-6 4.60 (1.14) 0.3 23.4
Zahlenvergleich 0-18 13.69 (2.95) 0.3 10.2
Total max. 172 104.98

in Hinblick auf einen gegebenen situativen Kontext zu
relativieren. Dabei ist unter Aktivierung des Arbeitsge-
déchtnisses ein mentaler Abgleich mit relevantem Wis-
sen aus dem Langzeitgedachtnis erforderlich.

Zahlenvergleich

Die hierunter prasentierten Aufgaben priifen das Ver-
standnis fur die Grofe abstrakter Zahlen. Die ersten bei-
den Untertests erfolgen miindlich, wobei im ersten Teil
sechs Paare im Zahlenraum bis zwanzig dargeboten wer-
den und das Kind die jeweils groBere der beiden nennen
soll. Im zweiten Teil werden sechs Zahlenpaare im Raum
bis hundert verwendet. Der dritte Teil enthélt sieben Zah-
lenpaare in schriftlicher Form im Zahlenraum bis 35, von
welchen jeweils die grolere Zahl markiert werden soll.

Stichprobe

Als Basis der Ziehung der Stichprobe diente die Popula-
tion der Kinder, die das 2. Jahr des 6ffentlichen Kinder-
gartens im Kanton Ziirich (Schweiz) im Jahre 2001 be-
suchten sowie Schweizerdeutsch verstehen und sprechen.
Das Geschlechterverhiltnis und die soziale Schichtung
(operationalisiert iiber die Wohngemeinde/Stadtkreis)
der Population wurden beriicksichtigt.

Die Ziehung der Stichprobe erfolgte aus den Daten des
statistischen Amtes fiir Raumplanung des Kantons Ziirich
und ergab eine reprasentative Normalstichprobe mit ei-
nem Umfang von N=334. Das Geschlechtsverhiltnis be-
tragt 51,2% Madchen und 48,8% Knaben. Die Kinder
stammen aus sieben Gemeinden mit gesamthaft 49 Kin-
dergirten. Das Alter variiert zwischen 60 und 90 Monaten
(Mittelwert: 74,41 Mt.; Standardabweichung: 5,03 Mt.)
ohne nennenswerte Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern in den jeweiligen Kennwerten. Die Testung
erfolgte einzeln in einem separaten Raum wiéhrend der
Kindergartenzeit. Zur Ermittlung von Alterseffekten er-
folgte die Untersuchung einer ersten, altersmifig jlinge-
ren Gruppe im ersten Vorschulhalbjahr und die Testung
einer zweiten, dlteren Gruppe im zweiten Halbjahr.

Ergebnisse

In der Tabelle 1 sind die Mittelwerte mit Standardabwei-
chungen (sd) und die prozentualen Anteile der Kinder,
die keine Punkte (Punkteminimum) bzw. das Punktema-
ximum erreichten, dargestellt.

Das Total-Punktmaximum von insgesamt 172 Punk-
ten hat kein einziges Kind erreicht. Die interindividuel-
len Unterschiede sind insgesamt sehr beachtlich. Die
Differenz zwischen schwichster und starkster Leistung
betrdgt 139 Punkte.
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Bei den Zdihlfertigkeiten ergibt sich, dass nur 2% der
untersuchten Kinder noch nicht bis zehn und 13 % noch
nicht bis zwanzig zdhlen konnen. 54,5% der Kinder er-
reichen hier das Punktemaximum; d.h. sie konnen feh-
lerfrei bis dreifig zdhlen. Die haufigsten Zahlfehler sind
bei Zehneriibergingen zu beobachten (beim Vorwérts-
zdhlen 20% der Fehler). Das besondere Problem des
Zehneriibergangs zeigt sich im Ubrigen auch bei allen
anderen Zéhlaufgaben sowie beim Kopfrechnen. Das Be-
nennen von Nachfolgerzahlen erweist sich im Vergleich
mit den Vorlduferzahlen erwartungsgeméal als leichter.
Die Schnittmenge aller Kinder, die weder riickwartszih-
len noch Vorlduferzahlen richtig benennen kdénnen, be-
tragt 10%.

Wie erwartet ist das Bearbeiten von einfachen Text-
aufgaben eine im Kindergartenalter recht anspruchsvolle
Aufgabe. 15,6% der Kinder konnten keine einzige Auf-
gabe korrekt 16sen. Nur gerade 2,7 % erreichen hier das
Punktmaximum. Entsprechend den Schwierigkeitsdiffe-
renzen zwischen Riickwirts- und Vorwirtszéhlen sowie
Vorldufer und Nachfolger benennen erweist sich beim
Kopfrechnen das Subtrahieren im Vergleich zum Addie-
ren als schwieriger. Fiir alle Kopfrechenaufgaben gilt,
dass je groBer die Operanden, desto hoher die Fehlerquo-
te. Dabei fillt auf, dass bei Operanden > 5 (also mehr, als
eine Hand Finger hat) und bei Zehneriibergdngen die
Fehlerhdufigkeit zunimmt.

Etwa ein Viertel aller Kinder erreichen bei der per-
zeptiven Mengenverarbeitung die maximale Punktzahl.
Das simultane Erfassen (subitizing) von vier bzw. fiinf
Punkten wurde von 90% bzw. 79% der Kinder korrekt
geldst. Das Erfassen von drei Fingern gelang 87% der
Kinder auf Anhieb. Bei sieben Fingern bevorzugten die
meisten Kinder das Zerlegen (5 und 2) mit anschlieBen-
dem Zusammenzdhlen. Beim Schitzen groferer Men-
gen (27 Becher, 15 Bille) wurden die tatsdchlichen
Mengen leicht unterschétzt, bei mehr als zwei Dritteln
der Kinder lagen die angegebenen Werte unter 25 bzw.
14. Beim Vergleich der beiden Mengen gaben immerhin
knapp 11% der Kinder eine falsche Antwort (mehr
Bélle). Bei den Zahlerhaltungsaufgaben sind die Leis-
tungen wenig einheitlich. Insgesamt erreichen nur
5,7% der Kinder die maximale Punktzahl. Etwa ein
Viertel der Kinder vergewissert sich durch Abzihlen
bzw. Eins-zu-eins-Zuordnung von der Aquivalenz der
Mengen.

Dreiviertel aller Kinder beherrschen das Zahlenlesen
bis 10. Etwa ein Drittel konnen sogar Zahlen im Zahlen-
raum bis 20 korrekt lesen. Bei zweistelligen Zahlen lesen
5% der Kinder die einzelnen Ziffern. Beim Zahlen-
schreiben erreichen bereits 11% die maximale Punkt-
zahl, nur 7% konnen noch keine Zahl korrekt schreiben.
Das Zuordnen von einstelligen Arabischen Zahlen zu ab-
gebildeten Mengen beherrschen knapp 66% der Kinder
perfekt (Punktmaximum). Bei der kognitiven Mengenbe-

RW-Punkte

120 1~

u

"o ---B-- Knaben

100 - / —a— Madchen
-
90 Altersgruppe
1. Hj 2. Hj Halbjahr

Abbildung 2. Alters- und Geschlechtsunterschiede (To-
talscore ZAREKI-K).

urteilung neigen die Kinder zu Extremantworten und zei-
gen Schwierigkeiten mit der Beurteilung einer mittleren/
normalen Grofe.

Das miindliche Vergleichen der Grofle zweier Zahlen
im Zahlenraum bis 20 stellt fiir 60% aller Kinder kein
Problem dar. Das schwierigste Item ist hier der Vergleich
der GroBe der Zahlen ,,dreizehn und ,,zwanzig*. Dabei
diirften viele Kinder das ldngere Zahlwort fiir das halten,
welches die groBlere Menge bezeichnet. Im Zahlenraum
bis 100 16sten immerhin gut 34 % der Kinder alle Aufga-
ben richtig. Das schwierigste Item hier war der Vergleich
von 47 und 71. Dies reflektiert eine noch bestehende Un-
kenntnis oder Unsicherheit beziiglich der Zuordnung von
Stellenwerten (Zehner/Einer) zu Zahlwortelementen in
erster oder zweiter Position.

Itemanalyse und Reliabilitit. Die Itemanalysen be-
zlglich Schwierigkeitsgrad und Trennschérfen erbrach-
ten insgesamt zufriedenstellende Werte. Bei den Subtests
Zahlenstrahl, Zahlerhaltung und Schétzen zeigten sich
bei einzelnen Items geringe Trennschérfen. Die Reliabi-
litdt {iber alle Items ist mit einem Cornbach Alpha von
.93 als gut zu bezeichnen.

Alters- und Geschlechtsunterschiede

Zur Uberpriifung von Alterseffekten wurde die Stichpro-
be in zwei Gruppen geteilt. Das mittlere Alter der jiinge-
ren Gruppe (n=147) betrug 72 Monate (Range 60—75
Monate), das der dlteren Gruppe (n=187) 80 Monate
(Range 76—90 Monate). Bei der Geschlechtsverteilung
ergaben sich keine bedeutsamen Unterschiede zwischen
den beiden Teilgruppen.

Wie Abbildung 2 veranschaulicht, zeigten sich zwi-
schen den beiden altersdifferenten Teilgruppen erwar-
tungsgemal erhebliche Leistungsunterschiede. Die alte-
ren, im zweiten Halbjahr getesteten Kinder erbrachten
deutlich bessere Leistungen als die jiingeren, im ersten
Halbjahr getesteten. Beziiglich des Geschlechts zeigte
sich allerdings, dass diese Unterschiede bei den Knaben
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Tabelle 2. Mittelwertsvergleiche beziiglich Alter und Geschlecht auf Subtestebene

Max. Jiingere Altersgruppe Altere Altersgruppe
Punktzahl

Knaben Maédchen Knaben Médchen

n=75 n="72 n=_88 n=99

Mittelwerte  Mittelwerte Mittelwerte ~ Mittelwerte
Vorwiértsziahlen 4 32 32 3.5 33
Riickwiértszéhlen 5 3.0 2.7 4.5 3.1%
Zweierschritte 8 4.0 4.1 5.5 5.1
Vorlaufer/Nachfolger 8 5.0 4.7 6.3 5.5%
Abzidhlen 8 6.6 6.9% 6.9 7.0
Textaufgaben 12 4.7 4.2 53 5.0
Zahlennachsprechen 12 5.6 54 5.8 5.8
Veriandern von Mengen 6 3.9 4.0 4.3 3.8
Addieren 12 6.3 6.8 8.2 7.9
Subtrahieren 12 4.8 55 5.0 4.7
Zahlenstrahl 10 4.7 4.7 5.4 4.9
Schitzen + Simultanerfassung 7 52 5.6 5.8 5.7
Zahlenerhaltung 8 33 3.8 4.0 4.1
Zahlenlesen 9 4.7 4.9 6.9 5.4*
Zahlenschreiben 23 9.8 11.0 15.7 13.5%
Symbol-Mengen-Zuordnung 4 32 3.5 3.6 3.5
Mengenbeurteilung kognitiv 6 4.4 4.6 4.8 4.6
Zahlenvergleich 18 13.1 12.9 15.1 13.5%
Total 172 95.4 98.5 116.8 106.4*

Anmerkung: * Signifikante Geschlechtsunterschiede p <0.05 (#-Test)

wesentlich ausgepragter sind als bei den Méadchen. Wah-
rend die Méddchen in der jiingeren Altersgruppe den Kna-
ben leicht iiberlegen waren, zeigte sich in der &lteren
Gruppe eine deutliche Differenz zugunsten der Knaben.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse ergab einen signi-
fikanten Effekt der Altersgruppe (F=21.4, DF 1/330,
p<0.01) sowie eine signifikante Interaktion zwischen
Altersgruppe und Geschlecht (F=4.6, DF 1/330,
p<0.05).

In Tabelle 2 sind die Score-Mittelwerte in den einzel-
nen Subtests nach Geschlecht und Altersgruppe aufgetra-
gen. Der leicht hohere Gesamtwert der Méddchen bei den
jingeren Kindern ergibt sich aus den geringfiigig und
nicht signifikant besseren Leistungen beim Kopfrechnen,
den Zahlerhaltungsaufgaben und beim Transkodieren.
Beim Abzéhlen ist ihr Vorsprung gegeniiber den Knaben
sogar signifikant. In der Gruppe der dlteren Kinder lagen
die Werte sdmtlich hoher als in der Gruppe der jiingeren,
wobei nun die Knaben mit wenigen Ausnahmen bessere
Leistungen erzielten als die Maddchen, auch in jenen Sub-
tests, in denen die jiingeren Méadchen noch iiberlegen wa-

ren. Im Totalscore wird der Unterschied zwischen den l-
teren Knaben und Médchen signifikant, ebenso in den
Subtests Riickwirtszdhlen, Vorldufer/Nachfolger, Zah-
lenlesen, Zahlenschreiben und Zahlenvergleich.

Diskussion

Das vorgestellte Instrument zur Erfassung numerischer
Fertigkeiten im Kindergartenalter iiberpriift grundlegen-
de, entwicklungsneuropsychologisch relevante Bereiche,
insbesondere Zahlfertigkeiten, Zahlenwissen, arithmeti-
sche Prozeduren, konkrete und abstrakte Analogiebil-
dung sowie perzeptive und kognitive Mengenverarbei-
tung. Erste vorldufige Analysen zur Itemqualitit ergeben
zufriedenstellende Werte beziiglich Trennschirfe und
Reliabilitit.

Zur Entwicklungsdynamik numerischer Fertigkeiten
hat Geary (2000) das Konzept von den ,,biological prima-
ry“ und ,,biological secondary numerical abilities* for-
muliert. Geary unterscheidet darin ein genetisch determi-
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niertes vorschulisches Wissen iiber grundlegende Zahl-
prinzipien und arithmetische Schemata von einem darauf
aufbauenden, schulisch sozialisierten Wissen iiber die
Stellenwertstruktur des dekadischen Zahlensystems,
arithmetische Prozeduren und mathematische Konzepte.
So scharf lassen sich die Grenzen offenbar nicht ziehen.
Unsere Untersuchung hat gezeigt, dass viele Vorschul-
kinder bereits iiber Wissen verfiigen, das ihnen spéter
im mathematischen Erstunterricht wieder begegnet.
Ahnliche Beobachtungen wurden verschiedentlich be-
reits gemacht und mit der Empfehlung verbunden, die
mitgebrachten Vorkenntnisse besser im Eingangsunter-
richt zu beriicksichtigen (Hengartner & Rothlisberger,
1995; Hasemann, 2001; Probst & Waniek, 2003). Das
Besondere an diesem Ergebnis ist, dass die Kinder dieses
Wissen ohne systematische Instruktion in der Auseinan-
dersetzung mit der realen Umwelt erwerben. Dies diirfte
auch der Grund dafiir sein, dass die Variabilitit des nu-
merischen Vorwissens sehr grof} ist. Viele Kinder haben
bereits ein weit entwickeltes lexikalisches und syntakti-
sches Zahlenwissen und beherrschen die Arabische und
linguistische Stellenwertstruktur, wihrend andere noch
Schwierigkeiten haben korrekt weiter als bis zehn zu
zdhlen. Eine spielerische, spezifische Lerngelegenheiten
bereitstellende und anregende Vorschuldidaktik kdnnte
helfen, diese Unterschiede auszugleichen und damit auch
das schulische Anfangscurriculum besser auf die vorhan-
denen Vorwissensstrukturen abzustimmen.

Als ein weiteres Ergebnis kann festgehalten werden,
dass das Wissensniveau der in der zweiten Jahreshilfte
untersuchten Kinder jenes von denen, die in der ersten
Halfte getestet wurden, deutlich iiberragt. Dies deutet
darauf hin, dass sich wihrend des Kindergartenjahres
eine rapide Entwicklung numerischen Wissens vollzieht.
Angesichts dieser Befundlage ldsst sich das Jahr vor
Schuleintritt als eigentliche ,,sensitive Periode fiir die
Entwicklung mathematischer Féhigkeiten bezeichnen.
In dieser Zeit findet eine insgesamt beachtliche Wissens-
entwicklung statt, von der allerdings nicht alle Kinder
gleichméBig profitieren. Scheinbar nutzen die Kinder in
unterschiedlicher Intensitit die Mdglichkeiten in ihrer
Umwelt zum Aufbau numerischen und arithmetischen
Wissens und machen zu einem groBen Teil auch nicht
halt vor den Grenzen curricularer Lerninhalte der Schule.

Bei dieser Entwicklung besteht jedoch ein markanter
Geschlechtsunterschied zugunsten der Knaben. Bei den
jingeren Kindern zeigen noch die Madchen diskret bes-
sere Leistungen, insbesondere beim Abzédhlen, bei der
Zahlerhaltung und auch beim Kopfrechnen. Dies stimmt
durchaus mit Ergebnissen fritherer Untersuchungen
tiberein, wonach Midchen im Vorschulalter in bestimm-
ten Bereichen iiberlegen sind (Blevins-Knabe & Musun-
Miller, 1996; Stern, 1998). Bei den lteren Vorschulkin-
dern unserer Studie sind die Knaben allerdings signifi-
kant iiberlegen, womit sich der Vorsprung der Madchen
in dem Zeitfenster des Jahres vor Schuleintritt in einen

deutlichen Riickstand umkehrt. Dieses Ergebnis ist inso-
fern von Bedeutung, als es anzeigt, dass der Ursprung fiir
den im Schulalter anwachsenden Vorsprung der Knaben
im Kindergartenalter liegt. Hasemann (2001) hat aller-
dings vor Schuleintritt nur sehr geringfiigige Ge-
schlechtsunterschiede gefunden, was mdglicherweise
auf Unterschiede hinsichtlich der tiberpriiften Wissens-
bereiche zuriickzufiihren ist.

Uber die Griinde des im Vorschulalter entstehenden
Vorsprungs der Knaben lésst sich vorldufig nur spekulie-
ren. Wir vermuten, dass den unterschiedlichen primiren
Spielinteressen von Knaben und Médchen dieses Alters
eine erhebliche Bedeutung zukommt. Fiir das starker
wettbewerbsbezogene, kompetitive Spiel der Knaben
(wer ist schneller, stirker, groBer, besser, wer hat mehr?
usw.) stellen Zahlen wichtige Malleinheiten dar. Diese
Spielinhalte bieten damit ein intensives Ubungsfeld fiir
zahlenbezogene Funktionen und Titigkeiten. Das dem-
gegentiber stirker beziehungs- und phantasiebezogene
Spiel der Miadchen bendtigt in weniger ausgepriagtem
Masse Zahlen und numerische Inhalte zum Herstellen
konkreter Sinnbeziige. Somit wiirde die Verschiedenheit
grundlegender Spielmotive und Interessen dazu beitra-
gen, dass sich die Entwicklung numerischer Funktionen
bei Jungen und Midchen in unterschiedlicher Intensitét,
aber auch in Verkniipfung mit unterschiedlichen Sinnbe-
ziigen vollzieht. Dies konnte sich durchaus auf die Ent-
wicklung der spezifischen neuronalen Netzwerkstruktu-
ren auswirken und auch zur Entstehung unterschiedlicher
mathematischer Denkstile bei Jungen und Madchen im
Schulalter beitragen (vgl. Schwank, 1990).

Im Interesse der spateren Bildungsentwicklung und
Chancengleichheit ist sowohl fiir den Bereich einer noch
zu entwickelnden Vorschuldidaktik als auch fiir den Be-
reich der schulischen Mathematikdidaktik die Bertick-
sichtigung geschlechtsspezifischer Entwicklungsaspekte
zu fordern, nicht zuletzt um frithzeitig ungilinstigen
Selbstkonzeptentwicklungen bei Madchen vorbeugen zu
konnen.
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