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1 Einleitung

Die gegenwiirtigen mobilen Endgerdte erdffnen Kin-
dern vor allem durch ihre Portabilitit und erweiterte
multimediale Konvergenz ein Spielen am integrier-
ten Bildschirm, das prinzipiell raum- und situations-
iibergreifend, ubiquitir, sozial konnektiert als auch
personalisiert stattfinden kann.

Hugger, Tillmann, Bader,
Cwielong & Kratzer, 2013, S. 206

1 Einleitung

Die im Eingangszitat benannten Besonderheiten von Smartphones und
Tablets, wie die Multimedialitit oder die flexiblen und individualisierten
Einsatzmoglichkeiten, sind nicht nur in Bezug auf Spielen relevant, son-
dern verweisen auch auf verinderte Lerngelegenheiten und sich bietende
Lernchancen.

Aus dem Alltag wegzudenken sind die internetfihigen und mobilen Ge-
rite mittlerweile ohnehin kaum mehr. Um sich der Prisenz und Bedeu-
tung bewusst zu werden, ist es nicht zwingend notwendig, aktuelle Nut-
zungsstudien zu studieren; einen Alltagseindruck erhilt man schon,
wenn man sich in der Stadt, im Bus, am Arbeitsplatz oder auch in Schu-
len mal etwas genauer umsieht. Der digitale Wandel verdndert die Art wie
wir kommunizieren, arbeiten, leben und lernen.

Der Einfluss der Digitalisierung fithrt manchmal — gerade wenn es um
jungere Kinder geht — in einem ersten verstindlichen Reflex auch zu Ab-
lehnungshaltungen und Skepsis. Doch es gilt:

Dass die aktive Auseinandersetzung mit Medienerziehung bei Kleinkin-
dern — sei es im privaten oder institutionellen Kontext — notwendig ist,
ergibt sich allein daraus, dass Kleinkinder lingst Mediennutzer sind. Die
Vorstellung einer medienfreien Kindheit ist utopisch. (miniKIM-Studie,
2014, S. 3)
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1 Einleitung

Eine reine Bewahrungshaltung gegentiber den neuen Medien diirfte des-
halb zu kurz gegriffen sein. Mittlerweile gibt es vermehrt sowohl for-
schungsbasierte als auch praxisorientierte Ansitze, die Chancen und Ri-
siken der Mediennutzung aufzeigen, die eruieren, wie eine phasentiber-
greifende Medienbildung gelingen kann und die Potenziale fiir Lehr- und
Lernprozesse identifizieren.

1.1  Forschungsinteresse

Gerade kleineren Kindern kommt die flexible und intuitive Handhabung
von Touchscreen-Devices, wie Smartphones und Tablets, entgegen. Dem-
entsprechend boomt der Markt fiir Apps, die oft ein einfaches und spie-
lerisches Lernen versprechen. Dass digitale Angebote das Lehren und Ler-
nen unterstiitzen kénnen, zeigen mittlerweile zahlreiche Forschungsar-
beiten aus verschiedenen Bezugsdisziplinen (vgl. Kapitel 5.6). Es ,macht
sich nach und nach die Erkenntnis breit, dass wir die multimedialen Lern-
und Spielpotenziale nicht einfach ignorieren kénnen und diirfen”
(Palme, 2007, S. 359).

Wenn man sich dieser Thematik nihert, scheint eine kritisch-optimisti-
sche Einstellung angebracht (vgl. Kapitel 5.3). Weder ist eine grundsitzli-
che Ablehnungshaltung zielfithrend, noch diirfen mégliche Risiken aus-
geblendet werden. Eine extensive Nutzung digitaler Medien unter Ein-
schrinkung anderer bedeutsamer Aktivititen und Interaktionen kann
nimlich durchaus zu einer Beeintrichtigung der kognitiven, sozialen und
affektiven Entwicklung fiihren (vgl. z. B. Napier, 2014). Bei Betrachtung
der relevanten Studien zum Einfluss digitaler Medien auf Kinder wird
schnell deutlich, dass es insbesondere darauf ankommt, wie die erwach-
senen Personen die Mediennutzung begleiten und regeln (vgl. Vereini-
gung der Bayerischen Wirtschaft, 2018). Wesentlich ist, wie die digitalen
Medien - als Erganzung zu anderen Aktivititen — in den Alltag integriert
werden und vor allem, inwiefern durch kompetent ausgewihlte Pro-
gramme und Apps hochwertige Erfahrungen erméglicht werden. Grund-
sitzlich ist es ndmlich nicht das technische Equipment, das ausschlagge-
bend ist, sondern der Inhalt, der durch die Medien transportiert wird.
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1 Einleitung

Ein Allheilmittel ist der Computer aber nicht. Ob sein Einsatz [...] lernfor-
derlich ist, hingt von der Qualitit der Software, der pidagogischen Ein-
bindung und der individuellen Begleitung der Erzieher/-innen ab. (Neuf3,
2013, S. 229)

Das wirft die Frage auf, welche Inhalte und Funktionen fiir Kinder ange-
messen sind und nutzbar gemacht werden koénnen. Die ausgeprigte
Lernfihigkeit in der frithen Kindheit durch didaktisch sinnvolle digitale
Angebote zu nutzen, ist ein vielversprechender Ansatz, der noch einiger
Forschungsarbeit bedarf.

Die vorliegende Arbeit nihert sich diesem Forschungsfeld aus der Per-
spektive der Mathematikdidaktik.

Dartiber, dass Kinder bereits im vorschulischen Alter wesentliche mathe-
matische Erfahrungen sammeln, herrscht Konsens. Forschungen aus der
Entwicklungspsychologie konnten einige mathematische Basiskompe-
tenzen sogar als pradiktiv fiir spitere schulische Leistungen nachweisen
(Aunola, Leskinen, Lerkkanen & Nurmi, 2004; Dornheim, 2008; Duncan
et al., 2007; Jordan, Kaplan, Ramineni & Locuniak, 2009; Krajewski, 2003;
Krajewski & Schneider, 2006; Lembke & Foegen, 2009; Stern, 2003). Auch
in der nationalen und internationalen mathematikdidaktischen Literatur
finden sich etliche Hinweise darauf, welche Kompetenzen Kindergarten-
kinder bis Schulbeginn entwickelt haben sollten, um ihnen einen guten
Start im Mathematikunterricht der Schule zu erméglichen (vgl. z. B.
Benz, Peter-Koop & GriiRing, 2014; NAEYC & NCTM, 2002/updated
2010; Steinweg, 2008, 2013; Wittmann & Miiller, 2009). Etablierte Forder-
konzepte, mathematische Spiele und alltagsintegriertes Material durch
digitale Angebote zu erweitern, ist — insbesondere aufgrund der oben ge-
nannten Fakten — eine mogliche Variante, um vielseitige Spiel- und Ler-
numgebungen zu schaffen, in der mathematische Lern- und Denkpro-
zesse der Kinder moglichst breit angeregt werden.

Im Jahr 2012 erkennt Krauthausen ,,noch ein deutliches Defizit, was die
didaktische Bewertung und Evaluation von Softwareprogrammen be-
trifft“ (S. 242). In den letzten Jahren wurden vermehrt Forschungsansitze
zum Einsatz digitaler Medien in der mathematischen Frithférderung ver-
folgt (vgl. Birklein & Steinweg, 2017). Dennoch scheint die Forschungs-
lage, insbesondere was die frithkindliche Bildung in einer digitalisierten
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1 Einleitung

Welt betrifft, noch hinterherzuhinken. Dieses Desiderat bemerkt auch die
Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages fiir Internet und digi-
tale Gesellschaft (2013):

Die frithkindliche Bildung in einer digitalisierten Welt ist bislang weder
national noch international Gegenstand umfassender empirischer For-
schung. Dies zu dndern, wird in den kommenden Jahren eine zentrale
Aufgabe all jener Wissenschaftsdisziplinen sein, die sich aus ihrer spezi-
fischen Perspektive heraus dem Thema nihern koénnen. (S. 10)

Hier setzt die vorliegende Arbeit — aus mathematikdidaktischer Perspek-
tive — an. Das folgende Kapitel zeigt die Zielsetzung und die leitenden
Forschungsfragen auf.

1.2  Ziele der Arbeit

Das als Evaluationsstudie angelegte Projekt soll dazu beitragen, den Er-
kenntnisstand des beschriebenen Forschungsfeldes zu erweitern. Es wird
untersucht, inwiefern sich Effekte des Einsatzes einer App zur Férderung
mathematischer Basiskompetenzen auf die Entwicklung mathematischer
Kompetenzen der Kinder zeigen. Unterschiedliche Blickwinkel, beispiels-
weise auf einzelne Gestaltungselemente der digitalen Umgebung und de-
ren Einfluss auf Losungsstrategien oder auf den Vergleich zweier unter-
schiedlicher Implementationsformen, berticksichtigen — stirker als eine
reine Wirkungsstudie — auch kognitive, affektive und interaktive Prozesse
im Zusammenspiel zwischen digitalem Medium und Kind.

Folglich gliedert sich die Arbeit in drei Schwerpunkte, die sich jeweils um
eine leitende Forschungsfrage aufspannen (vgl. auch Kapitel 6.1). Der
erste Fokus liegt auf einer Nutzungsanalyse im Vergleich der zwei unter-
schiedlichen Implementationsformen:

Welche Unterschiede zeigen sich bei der Nutzung des Tablets und der App un-
ter den gegebenen Rahmenbedingungen der beiden Interventionssettings?

Diese Ergebnisse stehen zusitzlich als Datengrundlage und Interpretati-
onsbasis fiir den zweiten Forschungsschwerpunkt zur Verfiigung:

16



1 Einleitung

Zeigen sich kontrollierte Effekte der beiden Interventionssettings auf die Ent-
wicklung mathematischer Kompetenzen?

Um tiber die quantitativen Daten hinaus einen genaueren Einblick in L6-
sungsstrategien, Denkwege und Lernprozesse der Kinder zu erhalten,
schlielt sich im dritten Schwerpunkt eine (hauptsichlich) qualitative
Analyse an, fiir die ein Inhaltsbereich der mathematischen Basiskompe-
tenzen exemplarisch herausgegriffen wird:

Welche Lern- und Entwicklungsprozesse lassen sich exemplarisch beziiglich di-
gitaler Aufgabenformate zur Anzahlerfassung nachvollziehen?

Um diese Fragen zu beantworten, wird die digitale Spielumgebung
MuiKe (,Mathematik im Kindergarten entdecken") in zwei divergenten
Settings im Kindergarten eingesetzt und evaluiert (vgl. 5.7.2).

1.3 Aufbau der Arbeit

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Zuordnung der ein-
zelnen Kapitel zu den Bereichen Theoretische Grundlagen, Empirische Stu-
die und Ergebnisse (Tab. 1.1).

1. Einleitung

2. Elementare Bildung

Theoretische | 3. Mathematische 4. Fokus
Grundlagen Basiskompetenzen Anzahlerfassung

5. Lehren und Lernen mit digitalen Medien

Empirische 6. Evaluation einer App zur Férderung mathematischer
Studie Basiskompetenzen
7.1 Die App 72 errglelch der 7.3 Digitale Aufga-
. s Entwicklung der
Ergebnisse MaiKe im . benformate zur An-
. mathematischen
Kindergarten zahlerfassung
Kompetenzen

8. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Tab. 1.1  Struktur der Arbeit
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1 Einleitung

Nach einer Einleitung in das Thema werden in den Kapiteln 2 bis 5 zu-
nichst die Theoretischen Grundlagen herausgearbeitet.

Das Kapitel 2 zeigt die Relevanz der elementaren Bildung anhand der bei-
den Fokusse Mathematik und Digitale Medien, die sich als Hauptstringe
durch die gesamte Arbeit ziehen. Die Bedeutung elementarer Bildung
wird durch empirische Ergebnisse, gesellschaftliche Debatten und in bil-
dungspolitischen Richtlinien deutlich.

In Kapitel 3 werden unterschiedliche Klassifikationsvorschlige mathema-
tischer Basiskompetenzen aufgezeigt und diskutiert, da die Forderung
derer im Mittelpunkt dieser Arbeit steht. Wesentliche Punkte dieses Ka-
pitels sind unterschiedliche Lernorte, Konzeptualisierungen und die Be-
deutung von Lernbegleitung.

Das Kapitel 4 fokussiert auf einen inhaltlichen Teilbereich der in Kapitel
3 aufgezeigten, umfangreichen mathematischen Basiskompetenzen. For-
schungsergebnisse und Entwicklungsmodelle zur Zahlbegriffsentwick-
lung legen die Basis fiir den dritten Forschungsschwerpunkt der Studie,
in dem die Anzahlerfassung speziell herausgegriffen und untersucht
wird.

Das Kapitel 5 geht zunidchst allgemein auf das Lehren und Lernen mit
digitalen Medien ein. Untersuchungen zur Mediennutzung zeigen die
gesellschaftliche Relevanz und normative Positionen typische Sichtwei-
sen in der Debatte um ein Lehren und Lernen mit digitalen Medien auf.
Spezieller betrachtet werden im Anschluss daran Lernsoftware und Apps
zur Unterstiitzung von Lernprozessen. Einbezogen werden die Perspek-
tiven und Forschungsergebnisse unterschiedlicher Bezugsdisziplinen,
die fichertibergreifend Geltung haben, bevor konkret empirische Er-
kenntnisse aus der Mathematikdidaktik dargelegt werden. AbschliefRend
werden zwei ausgewdhlte Apps zur Férderung mathematischer Basis-
kompetenzen vorgestellt und vergleichend diskutiert.

Die Darlegung der digitalen Spielumgebung MaiKe stellt gleichzeitig die
Uberleitung zur Empirischen Studie dar, in der diese App eingesetzt und
evaluiert wird. In Kapitel 6 werden Aufbau und Forschungsfragen der Un-
tersuchung konkretisiert und eine Einordnung in die Forschungsmetho-
dologie vorgenommen. Es folgen die methodischen Grundlagen zu den
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1 Einleitung

im Einzelnen gewihlten Methoden der Datenerhebung, Datenaufberei-
tung und Datenanalyse. Im Unterkapitel zu Design und Durchfithrung
werden die Konzeption der Untersuchung sowie die konkrete Anwen-
dung der gewihlten Instrumente in der eigenen Studie aufgezeigt.

Im Kapitel 7 sind die Ergebnisse der Untersuchung dargelegt und inter-
pretiert. Zunichst stehen der Einsatz und die Nutzung der App MaiKe wih-
rend des Interventionszeitraums im Mittelpunkt, bevor iiber die Effekte
auf die Entwicklung der mathematischen Kompetenzen aufgeklirt wird. Der
Fokus auf digitale Aufgabenformate zur Anzahlerfassung erlaubt vertiefte
Einblicke in Losungsstrategien und individuelle Lern- und Entwicklungs-
prozesse der Kinder.

Im Kapitel 8 erfolgt eine zusammenfassende Diskussion und kritische
Reflexion der Studie und der angewandten Methoden, bevor mdégliche di-
daktische Folgerungen und Forschungsperspektiven abgeleitet und auf-
gezeigt werden.
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2 Elementare Bildung

Die besondere Bedeutung elementarer Bildung zeigt
sich durch , die immer wieder aufs Neue bestditigte Er-
kenntnis, dass die Lernfihigkeit des Menschen in der
frithen Kindheit besonders stark ausgeprigt ist; und
die Erkenntnis, dass die Lernprozesse in der frithen
Kindheit eine nahezu schicksalhafie Basis fiir die le-
benslange Bildungsbiographie eines Menschen dar-
stellen.

Liegle, 2006, S. 7

2 Elementare Bildung

Um allen Kindern méglichst gleiche Chancen fiir das weitere Leben und
Lernen zu ermdglichen, ergeben sich Konsequenzen und Herausforde-
rungen fiir die vorschulische Bildung, die in den letzten Jahren vermehrt
in den Fokus geriickt sind. , Seit PISA wird [...] von der Uberzeugung aus-
gegangen, dass Kinder frither, individueller, intensiver und nachhaltiger
gefordert werden miissen, da sie in den ersten Jahren als enorm lernfihig
angesehen werden“ (R6ll, 2007, S. 342). Auch Roux und Tietze (2007) ma-
chen deutlich, ,dass die frithe Bildung immer stirker als Schliisselbereich
mit nachhaltigen Auswirkungen auf das gesamte Bildungssystem ange-
sehen wird“ (S. 369).

Wihrend tiber die Bedeutsambkeit der elementaren Bildung mittlerweile
weitgehend Konsens herrscht, entstehen Kontroversen beziiglich konkre-
ter Umsetzungsvorschlige und zu unterschiedlichen Konzeptualisierun-
gen. Im Gegensatz zu schulisch organisierten Lernprozessen, finden An-
regungen zur frithkindlichen Bildung ihren Ausdruck meist nicht primir
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2 Elementare Bildung

in einer voneinander getrennten Ficherlogik. Kindergirten verstehen
sich ,— bei aller Unterschiedlichkeit elementarpidagogischer Konzepte —
in aller Regel als Angebotsinstitutionen, die eine Vielzahl an Lern- und
Entdeckungsmdoglichkeiten fiir die Kinder in den verschiedenen Bil-
dungsbereichen [...] bereithalten (Bithrmann & Biiker, 2015, S. 156).
Trotz der informelleren Organisationsform deutscher Kindergirten sind
die Formulierung dementsprechender Bildungsbereiche und die Be-
schiftigung mit fachlichen Inhalten wesentlich. Das wird spitestens in
Bezug auf die hiufig erwihnte Anschlussfihigkeit bedeutsam. In diesem
Sinne hat die elementare Bildung , die Grundschule im Visier, die gewis-
sermaflen organisch auf dem aufbauen kénnen soll, was der Kindergar-
ten an frither Bildung angebahnt hat“ (Konrad, 2014, S. 12).

Um diesen Erkenntnissen gerecht zu werden, hat die Jugend- und Kul-
tusministerkonferenz im Jahr 2004 einen gemeinsamen Rahmen der Lin-
der fiir die frithe Bildung in Kindertageseinrichtungen festgelegt, in dem der
Bildungsauftrag betont und die Bedeutung der frithen Kompetenzent-
wicklung in verschiedenen Bereichen als Grundstein fiir das spitere Le-
ben und Lernen herausgestellt wird.

Innerhalb des gemeinsamen Rahmens gehen alle Linder eigene, den je-
weiligen Situationen angemessene Wege der Ausdifferenzierung und
Umsetzung. Bildungsplane sind Orientierungsrahmen, auf deren Grund-
lage die Tageseinrichtungen unter Beriicksichtigung der lokalen Gegeben-
heiten triger- oder einrichtungsspezifische Konzeptionen erstellen. Sie
enthalten keinen umfassend geregelten Ablauf der pidagogischen Arbeit,
belassen einen grofen pidagogischen Freiraum und setzen auf die Be-
rlicksichtigung individueller Unterschiede und spielerischer, erkunden-
der Lernformen. (JMK & KMK, 2004, S. 2)

In der vorliegenden Arbeit steht die Forderung mathematischer Basis-
kompetenzen im vorschulischen Alter durch Einsatz einer digitalen Lern-
und Spielumgebung im Fokus. Die folgenden Abschnitte greifen die bei-
den Aspekte Mathematik (Kapitel 2.1) und digitale Medien (Kapitel 2.2) in
der elementaren Bildung auf. Die Bedeutung des jeweiligen Bereichs
wurde und wird in (wissenschaftlichen) Diskursen ausgehandelt und
zeigt sich in den aktuellen bildungspolitischen Richtlinien
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2 Elementare Bildung

2.1 Mathematik

Frithe mathematische Bildungsprozesse wurden im Laufe der Zeit in
zahlreichen Studien erforscht (vgl. 2.1.11) und sind mittlerweile integraler
Bestandteil in nahezu allen Bildungsplinen fiir den Elementarbereich
(vel. 2.1.2).

2.1.1 Bedeutung elementarer mathematischer Bildung

Kinder erwerben erste mathematische Basiskompetenzen lange vor
Schuleintritt. Die frithe mathematische Bildung ist bereits im 19. Jahr-
hundert durch Arbeiten von Friedrich Frobel (1782-1852) (vgl. z. B. Ber-
ger, 2012; Winter, 2011) und etwas spiter von Jean Piaget (1896-1980) (Pi-
aget & Szeminska, 1969) wesentlich mitgeprigt worden. Zwischenzeitlich
war der Aspekt des sozialen Lernens mit ,einer vermeintlichen Abkehr
von bildungsbezogenen Inhalten (Roux, 2008, S. 14) wieder in den Vor-
dergrund getreten. Nicht zuletzt waren die Ergebnisse aus internationa-
len Vergleichsstudien (z. B. TIMSS, PISA) Ausléser, eine fachliche und
damit auch eine mathematische Komponente wieder vermehrt zur Dis-
kussion zu stellen (vgl. Deutscher & Selter, 2013; Roux, 2008).

In den letzten Jahren bestitigen auch die Ergebnisse verschiedener Stu-
dien die Bedeutung frither mathematischer Bildung und zeigen ,ver-
mehrt Zusammenhinge zwischen vorschulischer Erziehung bzw. indivi-
duellen Vorkenntnissen und schulischer Leistung“ (Gasteiger 2010, S.
15).

Der wechselseitige Zusammenhang zwischen elementarer mathemati-
scher Forderung und der weiteren schulischen Bildungsbiographie wird
hauptsichlich aus zwei Perspektiven intensiver beforscht. Inhaltliche As-
pekte und grundlegende mathematische Arbeitsweisen werden meist aus
fachdidaktischer Perspektive betrachtet (Benz, Peter-Koop & Griifling,
2014; Gasteiger, 2010; Hellmich & Koster, 2008; Kortenkamp et al., 2014;
Sarama & Clements, 2009; Schuler, 2013; Schuler & Wittmann, 2009;

1 Studien und Modelle, die sich speziell mit der Zahlbegriffsentwicklung auseinander-

setzen, sind dem Kapitel 4 zugeordnet.

23



2 Elementare Bildung

Steinweg, 2007; Tiedemann, 2012). Erginzt werden sie durch entwick-
lungspsychologische Untersuchungen, die ihren Schwerpunkt hiufig auf
Pridiktion spiterer Schulleistungen und Rechenschwierigkeiten legen
(Dornheim, 2008; Grube & Hasselhorn, 2006; Krajewski, 2003; Krajewski
& Schneider, 2006; Stern, 2003; Weinert 2001; Weinert & Helmke, 1997;
Weifshaupt, Peucker & Wirtz, 2006).

Auch internationale Arbeiten, beispielsweise aus Schweden (Aunio &
Niemivierta, 2010), Finnland (Aunola et al., 2004), den USA (Duncan et
al., 2007; Lembke & Foegen, 2009; Stevenson & Stigler, 1994) oder Aust-
ralien (Young-Loveridge, 1998), weisen auf den Einfluss frither mathema-
tischer Beschiftigungen auf spitere schulische Leistungen hin. Lings-
schnittstudien, wie die LOGIK- und SCHOLASTIK-Studie aus dem
deutschsprachigen Raum bestitigen die Bedeutung mathematischen
Vorwissens (Schneider, 2008; Stern, 2003). Mathematische Kompeten-
zen, gemessen im Kindergartenalter, haben demnach grofleren Einfluss
auf die spiteren Schulleistungen als die Intelligenz.

Aus entwicklungspsychologischer Sicht zeigt Dornheim (2008), dass , die
Rechenleistungen in der 1. Klasse vor allem mit dem spezifischen Pradik-
tor Zahlen-Vorwissen korreliert sind“ (S. 355). Unter Zahlen-Vorwissen
subsumiert sie vorwiarts und flexibles Zihlen, das Abzihlen von Mengen,
auch ohne Zeigen, die Simultanerfassung und erstes Rechnen. Der Fokus
derartiger Untersuchungen liegt meist auf dem Inhaltsbereich Mengen,
Zahlen und Operationen (Deutscher & Selter, 2013). So belegen auch wei-
tere Langzeitstudien die Bedeutung frither Mengen-Zahlen-Kompeten-
zen (vgl. z. B. Jordan, Kaplan, Ramineni & Locuniak, 2009; Krajewski &
Schneider, 2006). Heinze und Griif$ing (2009) warnen vor , Liicken in den
grundlegenden Mengen-Zahlen-Kompetenzen®, da diese , ein besonderes
Entwicklungsrisiko fiir den Erwerb des Rechnens (S. 28) darstellen. Das
bestitigen auch Benz et al. (2014), die das frithe Zahlen- und Mengenwis-
sen als pridiktiv fiir spitere Rechenleistung und Rechenschwierigkeiten
sehen.

Welche (weiteren) mathematischen Basiskompetenzen im vorschuli-
schen Kontext wesentlich sind und wie diese geférdert werden kénnen,
ist Gegenstand einer breiten mathematikdidaktischen Diskussion, die im
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Kapitel 3 genauer dargelegt ist. Im Kapitel 4 folgt eine spezifischere Be-
trachtung von Forschungsarbeiten zur Zahlbegriffsentwicklung unter
dem speziellen Fokus der Studie: der Anzahlerfassung.

2.1.2 Bildungspolitische Richtlinien

Die Bedeutung frither mathematischer Bildung, die durch die zahlrei-
chen wissenschaftlichen Studien belegt wird, zeigt sich auch in den bil-
dungspolitischen Richtlinien fiir den Elementarbereich. Insbesondere
der gemeinsame Rahmen, der ,eine Verstindigung der Linder tiber die
Grundsitze der Bildungsarbeit der Kindertageseinrichtungen® darstellt
(JMK & KMK, 2004, S. 2) und exemplarisch der Bayerische Bildungs- und
Erziehungsplan (Bayern, 2016), der die Inhalte fiir die Ebene eines Bun-
deslandes konkretisiert, werden im Folgenden genauer analysiert?.

Der Gemeinsame Rahmen der Linder fiir die friihe Bildung in Kindertages-
einrichtungen verweist auf eine ganzheitliche Férderung als grundlegen-
des Prinzip und lehnt eine Orientierung an Fichern oder Wissenschafts-
disziplinen fiur den Elementarbereich ab (JMK & KMK, 2004, S. 3). Die
im Anschluss aufgefiihrten sechs Bildungsbereiche sind deshalb tiber-
greifend und an den kindlichen Interessen ausgerichtet zu verstehen und
zu konkretisieren:

—  Sprache, Schrift, Kommunikation

— Personale und soziale Entwicklung, Werteerziehung/religiése Bil-
dung

—  Mathematik, Naturwissenschaft, (Informations-)Technik
—  Musische Bildung/Umgang mit Medien

—  Korper, Bewegung, Gesundheit

— Natur und kulturelle Umwelten

Der Bereich Mathematik wird in der Auflistung konkret genannt und wie
folgt expliziert:

?  Dievorliegende Studie wurde im Bundesland Bayern durchgefiihrt.
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Deshalb sollten die kindliche Neugier und der natiirliche Entdeckungs-
drang der Kinder dazu genutzt werden, den entwicklungsgemifien Um-
gang mit Zahlen, Mengen und geometrischen Formen, mathematische
Vorlduferkenntnisse und -fihigkeiten zu erwerben. (JMK & KMK, 2004,
S. 4)

Hier werden zwei zentrale Inhaltsbereiche fiir die frithe mathematische
Bildung angesprochen, die auch aus fachdidaktischer Sicht als wesentli-
che Basiskompetenzen gelten (vgl. Kapitel 3). Gleichzeitig weist der Zu-
satz Vorlgufer- auf den Ubergang vom Elementar- in den Primarbereich
und die ,notwendige Anschlussfihigkeit der Bildungsinhalte“ (JMK &
KMK, 2004, S. 8) hin.

Royar (2007) kritisiert am gemeinsamen Rahmen die ,eher zufillige als
systematisch” (S. 33) erscheinende Einordnung der Mathematik zu Na-
turwissenschaft und (Informations-)Technik. Es mangele an klaren Ziel-
setzungen und einem erkennbaren Konzept. Detailliertere fachliche oder
fachdidaktische Ausfithrungen finden sich in dem vorliegenden Be-
schluss nicht. Fuir Prizisierungen wird auf die Linderebene und die je-
weiligen Bildungspline verwiesen, die den Orientierungsrahmen konkre-
tisieren, ausdifferenzieren, ausfiillen und erweitern kénnen.

Bildungspline der Linder, wenn auch nicht immer explizit als solche be-
nannt, liegen mittlerweile fiir alle 16 Bundeslinder vor und stehen auf
dem deutschen Bildungsserver zum Online-Abruf zur Verfiigung (Deut-
scher Bildungsserver, 0.D.). In Bezug auf die mathematische Bildung
zeigt sich eine starke Heterogenitit der Linderpline. Das manifestiert
sich in unterschiedlichen Begrifflichkeiten, Umfang und Qualitit der
Ausfihrungen, angesprochenen Inhalten, formulierten Zielen und me-
thodischen Zugingen. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Diskussion
findet sich beispielsweise bei Peter-Koop (2009) oder bei Royar (2007). An
dieser Stelle erfolgt eine zusammenfassende Darlegung von Gemeinsam-
keiten und Unterschieden.

Die Benennung und der Umfang sind erste Kriterien, die in den verschie-
denen Plinen individuell ausdifferenziert sind. Gar nicht erwihnt wird
die Mathematik im Rahmenplan von Bremen (2012), der aber Bezug auf
den Aufbau eines ersten mathematischen Verstindnisses im Bereich Na-
tur, Umwelt und Technik nimmt. Mengen, Zahlen, Formen und auch das
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Messen sind Begriffe, die in diesem Zusammenhang genannt werden. In
anderen Veréffentlichungen sind Anregungen zu mathematischen Grun-
derfahrungen in einem breiter gefassten Themenbereich gebiindelt. Der
Plan aus Baden-Wiirttemberg (2011) enthilt das Entwicklungsfeld Den-
ken, das Naturphinomene, Technik und Mathematik, Schleswig-Holstein
(2008) und Rheinland-Pfalz (2016) nennen den Bildungsbereich Mathe-
matik, Naturwissenschaften und Technik und in Brandenburg (2006) heifst
er Mathematik und Naturwissenschaft.

Alle weiteren Bildungsplidne enthalten einen eigenstindigen Bereich fiir
die Mathematik, der unterschiedlich betitelt ist (z. B. Mathematik, Mathe-
matische Bildung oder Mathematisches Grundverstindnis). Das bedeutet je-
doch nicht zugleich, dass der Themenbereich theoretisch fundierter und
ausfithrlicher dargelegt ist. Wahrend Nordrhein-Westfalen (2016) bei der
Beschreibung von mathematischer Bildung vergleichsweise oberflichlich
bleibt und kaum eine Struktur zu erkennen ist, zeigt der Orientierungs-
plan aus Niedersachsen (2005) wesentliche Inhaltselemente sowie bei-
spielhafte Anregungen zur Reflexion und Lernbegleitung. Den mathema-
tischen Teil der Pline aus Berlin (2014), Hamburg (2012) und dem Saar-
land (2006) beschreibt Royar (2007) als Systematik ohne expliziten theo-
retischen Rahmen, in dem ,kaum mehr als eine relativ willkiirlich ausge-
wihlte und ohne erkennbaren roten Faden ausgestattete Sammlung von
Ideen, Zielen, Handlungsvorschligen und mathematikdidaktischen For-
mulierungen® (S. 40) zu finden ist. Die Bildungskonzeption aus Mecklen-
burg-Vorpommern (2011) nimmt 0- bis 10-jihrige Kinder in den Blick
und legt auf iiber 20 Seiten ein Fachcurriculum dar, das mehr einem
schulischen Lehrplan mit einer Fachlogik folgt und daher fiir den vor-
schulischen Bereich weniger geeignet erscheint. Thiiringen (2015) legt ei-
nen Bildungsplan bis 18 Jahre vor, in dem die ,ELEMENTARE mathema-
tische Bildung® (S. 164) in einem kurzen Abschnitt gesondert themati-
siert wird. Stichworte wie Muster, Formen, Mengen und Zahlen sind zu
finden, werden aber weder konkretisiert noch durch geeignete Hand-
lungsanweisungen oder Beispiele illustriert.

In keinem Land werden die KMK-Standards explizit aufgegriffen, ,wes-
halb eine gemeinsame fachliche Grundlage und ein expliziter Anschluss
zur Primarstufe fehlte (Carle, 2018, S. 251). Peter-Koop (2009) betont,
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,dass aus pidagogischer, fachdidaktischer wie bildungspolitischer Sicht
ein Bekenntnis zur vorschulischen (mathematischen) Bildung und ein
diesbeziiglicher Bildungsauftrag vorschulischer Institutionen im Rah-
men von Orientierungsplinen in allen 16 Bundeslindern zu begriiRen
sei“ (S. 49), beschreibt aber auch nur die Bildungspline aus Bayern und
Hessen als ,umfangreich wissenschaftlich begleitet (S. 51). Erstgenann-
ter wird an dieser Stelle fiir eine detailliertere Analyse mathematischer
Inhalte herausgenommen.

Der Bayerische Bildungs- und Erziehungsplan thematisiert mit 21 Seiten du-
Rerst umfassend den themenbezogenen Bildungs- und Erziehungsbe-
reich Mathematik (S. 239-260). Leitgedanken zu mathematischen Aspek-
ten im Alltag, wie Regelmifigkeiten, Muster, Formen, Zahlen, Mengen
oder Gréfien, stehen vor konkret formulierten Bildungs- und Erziehungs-
zielen. Diese beinhalten inhaltliche Aspekte im prinumerischen und nu-
merischen Bereich und bereichsiibergreifend zum sprachlichen und
symbolischen Ausdruck mathematischer Inhalte (S. 6ff). Enthalten sind
Ziele zu den Bereichen Zahlen und Mengen (,Zihlkompetenz“, ,stabile
Reihenfolge der Zahlensymbole“, ,Grundlegendes Mengenverstindnis®),
zu Operationen (,Grundverstindnis iiber [...] Rechenoperationen), zur
ein- und mehrdimensionalen Geometrie (,Spielerisches Erfassen geometri-
scher Formen mit allen Sinnen*“) und zu Gréfen und Messen (, Erwerb ei-
ner realistischen und lebendigen GréfRenvorstellung und eines Verstind-
nisses des Messens und Vergleichens*). Der Sprachliche und symbolische
Ausdruck mathematischer Inhalte greift inhaltstibergreifend mathemati-
sche Grundbegriffe, den Gebrauch mathematischer Werkzeuge und die
Bedeutung verschiedener Reprasentations- und Veranschaulichungsfor-
men auf. Trotz umfassender Beriicksichtigung der verschiedenen In-
haltsbereiche kritisiert Royar (2007), dass ,indes keine wirklichen Ziele
formuliert, sondern [...] Titigkeiten (z. B. ,Vergleichen, Klassifizieren
und Ordnen von Objekten und Materialien) und erstrebenswerte Kom-
petenzen der Kinder (z. B. ,,Grundlegendes Mengenverstindnis“) aufge-
listet“ (S. 43) sind.

In den sich anschliefRenden Anregungen und Beispielen zur Umsetzung
werden zunichst allgemein pidagogische Grundlagen und die Verbin-
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dung zu anderen Bildungsbereichen (z. B. Sprache und Literacy oder Na-
turwissenschaften und Technik) aufgezeigt. Ansitze fiir mathematische Bil-
dung, alltagsbezogene Praxisbeispiele und ,Mathematik-Spiele“ bieten
konkretere Handlungstipps zur Umsetzung und Thematisierung einzel-
ner Inhaltsbereiche. Letztlich wird das Programm ,Entdeckungen im
Zahlenland* von Preif (2007) beschrieben und als ,attraktiv und lohnend*“
(S. 254) beworben. Aus fachdidaktischer Sicht wird dieses Konzept aller-
dings durch kritische Stimmen begleitet (vgl. z. B. Diiringer, 2009; Gastei-
ger, 2010; Leder, 2014).

Im Vergleich zu anderen Plinen zeigt sich das bayerische Konzept als
theoretisch fundiert, wobei Begriffe eher der (entwicklungs-)psychologi-
schen als der mathematikdidaktischen Forschungstradition entnommen
sind. Einige pragmatische Hinweise scheinen sinnvoll und komplettieren
die Ausfithrungen.

2.2 Digitale Medien

Gilt es hier nicht, die Fenster und Tiiren von Grundschulen fest zu ver-
rammeln oder zumindest sich méglichst ruhig zu verhalten, damit der Di-
gitalisierungssturm die Primarbildung iibersieht und man in der Grund-
schule noch in Ruhe seine Arbeit tun kann? (Irion, 2018, S. 3)

Nicht nur die Schulen, sondern auch frithkindliche Einrichtungen sind
zunehmend Orte, an denen die digitale Bildung ihren Anfang nimmt.
Der Einsatz digitaler Medien erfordert — sowohl bei Lernenden als auch
bei Lehrenden — Kompetenzen, um moglichen Gefahren zu begegnen
und identifizierte Potentiale fiir Lehr- und Lernprozesse ausschépfen zu
konnen (vgl. 2.2.1). Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) und die Kultusministerkonferenz (KMK) haben die verinderten
Anforderungen erkannt und rufen das Jahr 2016 zum , Jahr der digitalen
Bildung“ aus. Diese Initiative fithrt zur Entwicklung von Strategien und
zur Verdffentlichung zahlreicher Richtlinien und Handreichungen (vgl.
22.2).
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2.2.1 Bedeutung digitaler Medien in der elementaren Bildung

Digitale Medien in den Alltag von Kindern zu integrieren und zur Unter-
stiitzung von Lehr- und Lernprozessen zu nutzen, ist keine Selbstver-
stindlichkeit. Insbesondere im Elementar- und Primarbereich st6f3t man
auf unterschiedliche Meinungen zu dieser Thematik. Verschiedene Inte-
ressensgruppen bringen ihren jeweiligen Blickwinkel in die Debatte ein
und duflern sowohl Erwartungen als auch Befiirchtungen. Als wesentlich
erscheinen dabei Akteure der Bildungspolitik, Lehrpersonen und Eltern
(Walter, 2018). Die Digitalisierung und die aktuelle Diskussion um deren
Bedeutung, um Vorziige, Gefahren und sinnvolle Einsatzszenarien, sind
nicht zuletzt aktuelle Themen, weil digiale Medien im Alltag, in Familien
aber auch in Bildungsinstitutionen zunehmend prisent und kaum mehr
wegzudenken sind (vgl. Kapitel 5.2).

Einerseits nimmt aufgrund der flichendeckenden Verbreitung und all-
taglichen Nutzung digitaler Gerite, auch schon unter jiingeren Kindern,
die Entwicklung und Férderung von Medienkompetenz einen wesentli-
chen Stellenwert ein. Andererseits werden Potentiale fir Lehr- und Lern-
prozesse identifiziert, die nicht auler Acht gelassen werden sollten. Irion
(2018) beschreibt vier Argumente fiir den Einsatz digitaler Medien und
zeigt die Bedeutung auf, die diese auch im Bildungskontext von Kindern
haben:

Das Lebensweltargument: Irion (2018) legt die Medienwelten von Kin-
dern der heutigen Generation dar, indem er wesentliche Ergebnisse
grofler Mediennutzungsstudien aufzeigt (vgl. auch Kapitel 5.2) und
schlie8t mit dem Fazit, dass Medienbildung “ein Element schulischer
Grundbildung und damit notwendigerweise ein Thema von Grund-
schulen” (S. 4) sei.

Das Zukunfisargument: ,Kinder benétigen digitale Kompetenzen, um
sich in ihrer kiinftigen Lebenswelt zurechtzufinden (ebd., S. 4). Es ist
nicht vorauszusetzen, dass Kinder als ,Digital Natives“ alle grundle-
genden Kompetenzen automatisch erlernen.

Das Lernargument: ,In jedem Fall muss sich Grundschulunterricht [...]
mit der Frage auseinandersetzen, wie digitale Medien erginzend zu
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traditionellen Medien und Originalerfahrungen lernférderlich einge-
setzt werden kénnen“ (ebd., S. 5). Die Betonung liegt auf der Unter-
stitzungsfunktion der digitalen Medien — als Erginzung zu Primirer-
fahrungen.

Das Effizienzargument: Dieses letzte Argument betrachtet Irion (2018)
noch kritisch: ,Obwohl sich einige kleinere Arbeitserleichterungen
durch digitale Medien verzeichnen lassen [...], sind die Potenziale bei
Weitem noch nicht ausgeschopft” (S. 5).

Diese vier Argumente lassen sich — mit Einschrinkungen bzw. Anpas-
sungen — sowohl auf die weiterfithrenden Schulen als auch auf den vor-
schulischen Bereich tibertragen. Um den damit verbundenen Anforde-
rungen zu begegnen und die Potenziale digitaler Medien ausschépfen zu
kénnen, sind wachsende Investitionen seitens der Bildungspolitik not-
wendig. Es ist erkennbar, dass die Ausstattung von Bildungseinrichtun-
gen mit digitalen Medien weiter vorangetrieben wird. Durch die Presse
geht aktuell der sogenannte DigitalPakt Schule, in dessen Rahmen der
Bund insgesamt fiinf Milliarden Euro zur Verfiigung stellt, um die digi-
tale Infrastruktur an Schulen auszubauen (Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung, 2019). Bereitgestellte Arbeits- und Endgerite bens-
tigen durch die schnellen technischen Entwicklungen stindige Wartung
und Instandhaltung. Das Schaffen einer funktionierenden Infrastruktur
ist eine Herausforderung, die vermutlich noch lange nicht abgeschlossen
sein wird. Zudem werden sinnvolle didaktische Konzepte bendétigt, wel-
che durch das pidagogische Personal ohne grofen Zusatzaufwand in die
vorhandene Lernumgebung bzw. in die jeweilige Situation integriert wer-
den kénnen.

Die Bedeutung und Aktualitit zeigt sich in weiteren spezifischen Verof-
fentlichungen, Bildungsoffensiven und Finanzpaketen, die das Lehren
und Lernen mit digitalen Medien thematisieren und voranbringen sollen.
Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in bildungspolitische Vorga-
ben mit besonderem Augenmerk auf den Elementarbereich.

31



2 Elementare Bildung

2.2.2 Bildungspolitische Richtlinien

Nach einem Uberblick der (Digitalisierungs-)Initiativen der letzten Jahre
und der daraus entstandenen Strategiepapiere, werden wiederum der ge-
meinsame Rahmenplan fir die frithe Bildung (JMK & KMK, 2004) sowie
die Bildungspline der Bundeslinder mit dem exemplarischen Fokus auf
den Bayerischen Bildungs- und Erziehungsplan (Bayern, 2016) auf den Ein-
bezug digitaler Medien analysiert.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2016) entwickelt
mit der Bildungsoffensive fiir die digitale Wissensgesellschaft einen ,systema-
tischen Handlungsrahmen [...], um die digitale Transformation des Bil-
dungssystems voranzutreiben“ (S. 5). Der zugehdorige DigitalPakt#D be-
inhaltet zwei Kernelemente. Der Bund verpflichtet sich, die digitale Aus-
stattung an Schulen durch finanzielle Mittel in Milliardenhhe zu for-
dern. Im Gegenzug wird von den Lindern die Einbindung und Wartung
der Infrastruktur, die Entwicklung pidagogischer Konzepte und die Um-
gestaltung der Lehreraus- und -fortbildung gefordert. Bezug genommen
wird auf die Strategie der Kultusministerkonferenz, welche zwei Monate
spiter unter dem Titel Bildung in der digitalen Welt erschien und unter
anderem Chancen und Herausforderungen der Handlungsfelder Bil-
dungspline und Unterrichtsentwicklung und Aus-, Fort- und Weiterbildung
von Erziehenden und Lehrenden aufzeigt (KMK, 2016). Das Bayerische Kul-
tusministerium (2016) legt eine Zukunftsstrategie zur Digitalen Bildung
in Schule, Hochschule und Kultur vor, in der Herausforderungen der Digi-
talisierung in strategische Zielsetzungen und Maftnahmen miinden.

Diese Veroffentlichungen fokussieren hauptsichlich auf den schulischen
Bereich. Informationen, Hinweise oder spezifische Ausfithrungen zur
frithen Bildung sind nicht oder nur in geringem Umfang zu finden. Das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2016) bezieht sich zwar
auf Empfehlungen der Enquete-Kommission des Deutschen Bundesta-
ges (2013) Internet und Digitale Gesellschaft, greift das dort explizit ausge-
futhrte Kapitel ,Frithkindliche Bildung‘ allerdings nur knapp auf. Darin
wird die elementare Bildung in einer digitalisierten Welt unter Beachtung
von rechtlichen Grundlagen und institutionellen Zustindigkeiten, Bil-
dungskonzepten und der Aus- und Weiterbildung von Erziehenden the-
matisiert.
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Ein im Jahr 2018 erschienenes Gutachten des Expertengremiums Akti-
onsrat Bildung fokussiert die Herausforderung des digitalen Wandels de-
taillierter; darunter beispielsweise erforderliche Entwicklungsmafinah-
men fiir das pidagogische Personal, die Entwicklung von fachspezifi-
schen Lehr- und Lernkonzepten bis hin zur Neugestaltung von Curricula
(vgl. Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft, 2018). Die Ausfithrungen
berticksichtigen alle Lernphasen; angefangen mit der frithen Bildung.
Eine aus dem betreffenden Abschnitt folgende Empfehlung lautet wie
folgt:

In der Abwigung von negativen Einfliissen mit den positiven pidagogi-
schen Lernmoglichkeiten wird unter Beachtung der tatsichlichen Verbrei-
tung digitaler Medien in Familien [...] ein pidagogisch begleiteter Um-
gang mit klaren inhaltlichen und zeitlichen Kontrollen empfohlen. (Ver-
einigung der Bayerischen Wirtschaft, 2018, S. 98)

In dieser Schrift wird auch ausfiihrlicher auf eine Informationsausgabe
mit dem Schwerpunkt im Elementarbereich vom Staatsinstitut fiir
Frithpadagogik (IFP) Bezug genommen, in der Reichert-Garschhammer
(2016) das Konzept zur Kita 4.0 — Digitalisierung als Chance und Herausfor-
derung in seinen Grundziigen vorstellt. Eine ,Bildung tiber die digitale
Welt und deren Technologien“ und eine ,Bildung mit digitalen Medien
und Technologien“ (S. 7) sind die beiden wesentlichen Aspekte. Unter
Beriicksichtigung aktueller Gegebenheiten, wie der digitalen Infrastruk-
tur und Ausstattung in Familien sowie in bayerischen Kindergirten, wer-
den Chancen fiir die frithe Bildung aufgezeigt und Entwicklungs- und
Forschungsaufgaben identifiziert. Inklusive Bildung, Medienexpertise
des pidagogischen Personals, Besonderheiten der mobilen Multifunktio-
nalitit von Tablets und einige weitere Aspekte werden unter Bedacht von
moglichen Risiken, institutionellen und rechtlichen Rahmenbedingun-
gen thematisiert. Der Ausblick verspricht einen systematischen Aufbau
dieses neuen Arbeitsschwerpunktes durch das IFP.

Fast alle Ansitze zu einem Lehren und Lernen mit digitalen Medien ha-
ben gemeinsam, dass sie — im Gegensatz zu fachlich-inhaltlichen Bil-
dungsbereichen (wie Mathematik) — (ficher-)ubergreifend gedacht wer-
den. Um die digitale Bildung systematisch auf- und auszubauen ist laut
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Ballnus (2016) interdisziplindre Forschung und die erforderliche Anpas-
sung der Rahmen- und Bildungspline nétig:

>Digitale Bildung< ist in der Schule kein eigenstindiges Unterrichtsfach
und verfiigt iiber keine entsprechend ausgeprigte fachdidaktische Tradi-
tion. Wenn aber die Anforderungen an Schule und Unterricht mit den
durch die umfassende Mediatisierung veranderten Rahmenbedingungen
synchronisiert werden sollen, miissen zu allererst die Rahmen- und Bil-
dungspldne verindert, angepasst und weiterentwickelt werden. (Ballnus,
2016, S. 366)

Das geschieht im Gemeinsamen Rahmen der Linder fiir die frithe Bildung in
Kindertageseinrichtungen, in dem der Aspekt der digitalen Medien inner-
halb der sechs oben genannten Bildungsbereiche an zwei Stellen expli-
ziert wird (JMK & KMK, 2004). Zunichst wird dem Feld Naturwissenschaft
und Mathematik der Bereich (Informations-) Technik angeftigt. Die Prizi-
sierung folgt in direktem Anschluss an die oben zitierte Beschreibung
mathematischer Inhalte: ,Eng damit zusammen hingt auch die Ver-
mittlung von Kenntnissen tiber die Verwendungs-und Funktionswei-
sen von technischen und informationstechnischen Geriten, die den
Alltag der Kinder prigen, und von Fertigkeiten des praktischen Umgangs
damit“ (JMK & KMK, 2004, S. 4). Worin genau dieser Zusammenhang
besteht, bleibt unklar. Betont werden der technische Aspekt und der prak-
tische Umgang mit digitalen Medien; es geht also hauptsichlich um die
Beherrschung elementarer informatischer Methoden und Werkzeuge.

Erginzend zur Musischen Bildung ist der Umgang mit Medien aufgefiihrt.
Um diesen in den Kontext der musischen Bildung sinnvoll und kohirent
einzubetten, wird an dieser Stelle der kreative und kiinstlerische Aspekt
hervorgehoben: ,Was den Umgang mit Medien angeht, gehort zur Me-
dienkompetenz als dem obersten Ziel von Medienbildung auch die Fi-
higkeit, Medien zweckbestimmt und kreativ zu nutzen und damit eigene
Werke zu erstellen“ (JMK & KMK, 2004, S. 5). Dass dies nur einen Teil
von Medienkompetenz ausmacht, wird zwar angedeutet, was unter um-
fassender Medienkompetenz verstanden wird, bleibt jedoch offen. Die
Befihigung, Medien eigenverantwortlich, bewusst und kritisch zu nutzen
—wie Medienkompetenz hiufig umschrieben wird — sind Aspekte, die mit
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zunehmendem Alter vermehrt zum Tragen kommen und langsam ange-
bahnt werden kénnen.

Die gewidhlten Facetten der (technischen) Mediennutzung und der (ge-
stalterischen) Medienkompetenz scheinen ausgewihlt, um Zuordnun-
gen zu den bestehenden Bildungsbereichen schliissig begriinden zu kon-
nen. Die tibergreifende Relevanz der Medienbildung fiir alle Inhaltsbe-
reiche wird zwar angedeutet, aber nicht weiter thematisiert. Dabei wire
auch unter den Aspekten, ,die fiir alle Inhalte gleichermafen von Bedeu-
tung sind und den Charakter von Querschnittsaufgaben haben“ (JMK &
KMK, 2004, S. 4), ein geeigneter Platz, um den Umgang mit digitalen Me-
dien bzw. die Medienkompetenz zu verorten.

In allen Bildungsplinen der Bundeslinder wird die Arbeit mit Medien mitt-
lerweile thematisiert, allerdings in unterschiedlichem Umfang und auf
unterschiedlichem Niveau.

Im Hinblick auf die frithe Medienkompetenzférderung sind die bundes-
landspezifischen Bildungspline von Bedeutung, weil sie Legitimations-
funktion der pidagogischen Arbeit haben und Begriindungen, Bildungs-
ziele und Praxisvorschlige fiir die medienpiddagogische Arbeit in Kinder-
tagesstitten liefern. (Neuf, 2016, S. 37)

Als eigenstindiger Bereich ist die medienpidagogische Bildung derzeit
in nur vier Bundeslindern verortet: Bayern (2016), Nordrhein-Westfalen
(2016), Rheinland-Pfalz (2016) und Thiiringen (2015). Andere Bildungs-
pline folgen der Argumentation von Neuf (2007), der sagt, ,Medienkom-
petenz sei ein themen- und kompetenziibergreifender Bildungsbereich,
daher werde sie in allen Bereichen (Sprache, Natur und Technik, dstheti-
sche Bildung usw.) integriert” (S. 350). Ist ein Bildungsplan in eine Fi-
cherlogik gegliedert, ergibt sich dann jedoch verstirkt die angedeutete
Verortungsproblematik solcher bereichsiibergreifenden Aspekte. In
Sachsen (2012), Hessen (2016), Hamburg (2012), Schleswig-Holstein
(2008) und Berlin (2014) ist der Bereich Medien einem anderen Themen-
feld (meist der Sprachentwicklung) zugeordnet. In sieben Bundeslindern
findet sich weder ein eigener Abschnitt noch eine konkrete Verortung in
einem anderen Fachbereich: Baden-Wiirttemberg (2011), Brandenburg
(2006), Sachsen-Anhalt (2014), dem Saarland (2006), Niedersachsen
(2005), Bremen (2012) und Mecklenburg-Vorpommern (2011). Meist ist
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die Medienpidagogik ,hier somit (maximal) verdeckter Bestandteil der
Bildungspline (Kratzsch, 2016, S. 81).

Medien als kompetenziibergreifendes und mehrdimensionales Feld in
den Alltag der Kinder zu integrieren, ist fiir elementarpadagogische Fach-
krifte komplex und fordernd, insbesondere wenn Bildungspline lediglich
unsystematische und wenig konkrete Hinweise liefern. Vereinzelt, z. B.
in Brandenburg (2006) und dem Saarland (2006), bieten weiterfithrende
Handreichungen, die zusitzlich zu den Bildungsplinen konkret Bezug
auf technische und medienpidagogische Elemente nehmen, Hilfestel-
lung.

Der Bayerische Bildungs- und Erziehungsplan wird als Beispiel fiir eine de-
tailliertere Analyse herausgenommen. Er bietet mit dem eigenstindigen
Bereich Informations- und Kommunikationstechnik, Medien im Vergleich
zu den meisten anderen Bundeslindern recht umfassende Ausfithrun-
gen und fasst Medienkompetenz weiter als der Rahmenplan (vgl. oben):

Medienkompetenz ist heute unabdingbar, um am politischen, kulturellen
und sozialen Leben in der Informationsgesellschaft zu partizipieren und
es souverin und aktiv mitzugestalten. Medienkompetenz bedeutet be-
wussten, kritisch-reflexiven, sachgerechten, selbstbestimmten und verant-
wortlichen Umgang mit Medien. (Bayern, 2016, S. 219)

Die ausformulierten Bildungs- und Erziehungsziele als Ausdifferenzie-
rung des Komplexes Medienkompetenz umfassen die Bildung durch Medien
(Verstindnis tiber Medienformate, kritische Reflexion von Medienbot-
schaften), die Bildung iiber Medien (Wissen tiber Funktionsweisen techni-
scher Gerite, Mediensysteme) als auch die Bildung mit Medien (Medien
als Gestaltungs- und Ausdrucksmittel oder als Kommunikations- und In-
teraktionsmittel). Die sich anschliefenden Ausfithrungen enthalten An-
regungen und Beispiele zur Umsetzung, konkrete Projektvorschlige und
Praxisbeispiele. Querverbindungen zu anderen Bereichen machen den
ubergreifenden Charakter des Bereichs deutlich. Hinweise fiir eine Zu-
sammenarbeit mit dem Elternhaus, zu einem Einsatz digitaler Gerite
durch das pidagogische Personal und einige weitere Formen der Medi-
enarbeit, Aktivititen und Themenvorschlige komplettieren das Kapitel.
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Ein Schaubild des Instituts fiir Medienpddagogik in Forschung und Pra-
xis (JFF) basiert auf national durchgefithrten, empirischen Studien der
letzten Jahre und zeigt eine auf den Entwicklungsstand der Kinder ange-
passte, sinnvolle Schwerpunktsetzung auf (vgl. Abb. 2.1). Diese Ubersicht
kann eine grobe Orientierung bilden. Im Einzelnen ist es aber natiirlich
bedeutsam, welche konkreten Aktivititen im Internet, welche Computer-
anwendungen oder welche Bilderbiicher oder Videos eingesetzt werden,
um einordnen zu konnen, fiir welches Alter diese sinnvoll sind.

Was konnen Kinder in welchem Alter mit Medien machen?

Medien

1./2. Lebens-
jahr

3./4. Lebens-
jahr

5./6. Lebens-
jahr

7./8. Lebens-
jahr

Auditiv
Hor-/Musikkassetten

Visuell
Bilderbuch, Comic ...

Foto

Audiovisuell
Fernsehen, Video, DVD ...

Interaktiv
elektron. Spielgerate

Internet

Computeranwendungen

P

Medienkonvergenz

Aufmerksamkeit/Wahrnehmung:
Kurzzeitige, auch zufallige Konzentration
auf das Medium und primar emotionale
Reaktion auf Bilder und Tone

“ Eingeschrankt eigenstdndiger Umgang: - Eigenstdndiger Umgang:

Unter der Voraussetzung altersadaquater
Rahmenbedingungen selbststéndige Aus-
wahl und Bedienung des Mediums
Aktives Arbeiten mit Medien:
Eigensténdige und produktive Nutzung des Mediums als Ausdrucksmittel in inhaltlicher und tech-

nischer Hinsicht

Wiinsche/Vorlieben:
Bewusste, mit bestimmten Erwartungen ver-
bundene Zuwendung zu dem Medium

Selbstbestimmte Auswahl und Handhabung
des Mediums mit bewusster Konzentration
auf bestimmte Medieninhalte und -téatigkeiten

Abb. 2.1 Mediennutzung von Kindern (Quelle: Bayern, 2016, S. 220)
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Insgesamt enthilt der Bayerische Bildungs- und Erziehungsplan im Ge-
gensatz zu den meisten anderen Bildungsplinen mit {iber 20 Seiten um-
fassende Informationen und konkrete Umsetzungsvorschlige zur medi-
enpidagogischen Grundbildung. Das ist zur Implementation der neuen
und aktuellen Thematik hilfreich, denn ,Curricula sind zu normativen
Standards fiir Bildungseinrichtungen geworden und dienen als Mittel zur
administrativ-politischen Steuerung des Systems der Tageseinrichtun-
gen“ (Fthenakis, 2006, S. 28). Statt zwischen guten und schlechten Me-
dien im technischen Sinn zu differenzieren, wird primir auf die Bedeu-
tung sinnvoller Inhalte hingewiesen. Dabei werden Potentiale aber auch
Risiken mitgedacht. Dies immer vor dem Hintergrund, (analoge) Spiel-
und Lernumgebungen durch digitale Angebote zu erginzen statt zu er-
setzen.

2.3 Fazit

Zahlreiche Studien zeigen die Wirksamkeit von mathematischer Forde-
rung im Kindergarten und belegen die Pridiktorfunktion frither mathe-
matischer Kompetenzen (vgl. 2.1). Es gibt kaum mehr Zweifel daran, dass
die vorschulische Bildung aktiv an entwicklungsfihige, fachliche Prikon-
zepte der Kinder ankniipfen sollte. , Dieser Bedarf an fachlicher resp. ma-
thematischer Férderung im Kindergarten wurde heute erkannt, ist im
Lehrplan verankert und wird in Praxis, Politik wie auch Forschung breit
anerkannt“ (Wullschleger, 2017, S. 37). Trotz des gemeinsamen Rahmens
der JMK und KMK (2004) ist jedoch bisher kein ,einheitliches Bildungs-
konzept fiir die Mathematik im vorschulischen Bereich“ zu erkennen
(Royar, 2007, S. 44). Diese Situation fordert die Mathematikdidaktik, ,di-
daktische Hintergrundinformationen, Handlungsanregungen ein-
schlieflich einer Auswahl an geeigneten Medien sowie Kriterien zur ei-
genen Analyse und Diagnostik“ (ebd., S. 44) zu entwickeln und anzubie-
ten.

Unter ,geeignete Medien‘ fallen in der heutigen Zeit zunehmend auch
digitale Gerite, die vorhandene Lernumgebungen durch multimediale
Spiel- und Lerngelegenheiten bereichern und erginzen kénnen. Wih-
rend iiber die Bedeutung frither mathematischer Bildung weitgehend
Konsens herrscht, wird der Einsatz digitaler Medien im Elementarbereich
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noch kontrovers diskutiert. Die in den letzten Jahren erkennbar verstirk-
ten Forschungsbemithungen zu Potenzialen und Einsatzformen und —
bedingungen, fithren zu einer Erkenntnisbasis, die immer fundiertere
Aussagen zulisst. Dennoch stehen einer flichendeckenden und sinnvol-
len Integration digitaler Medien im Bildungsbereich noch einige Heraus-
forderungen entgegen. Handreichungen fiir den Elementarbereich sowie
Bildungspline greifen die Thematik vermehrt auf (vgl. 2.2).

Die eigentlichen Grenzen bestehen derzeit darin, dass Medienbildung in
der Kitapraxis trotz ihrer Verankerung in den Bildungsplinen bislang kei-
nen hohen Stellenwert einnimmt. Bei der digitalen Bildung in der Kita
besteht ein sehr hoher Forschungs- und konzeptioneller Entwicklungsbe-
darf. Der pidagogisch verantwortete und kreative Einsatz von Tablets im
Kitalltag ist fiir die meisten pidagogischen Fachkrifte Neuland, so dass
nicht nur in die Ausstattung mit technischen Endgeriten, sondern vor al-
lem auch die entsprechende Qualifizierung und Unterstiitzung des pada-
gogischen Personals eine weitere zu bewiltigende bildungspolitische Her-
ausforderung ist. (Reichert-Garschhammer, 2017, 0.S.)

Um Verinderungen anzuregen, ist es sinnvoll, medienpidagogische Ar-
beit als alltagsintegrierte Medienbildung weiterzudenken. ,Gerade medi-
enpidagogische Aktivititen mit technischem Equipment miissen tech-
nisch sehr niedrigschwellig angelegt werden, damit der Grad der Instruk-
tion (Anleitung, Erklirung, Bedienung) moglichst klein und der Grad der
Selbsttitigkeit der Kinder mdéglichst grofl ausfallen kann“ (Neufs, 2016,
S. 41). So kénnen die in den Bildungsplinen formulierten (medienpida-
gogischen) Ziele in ein reflektiertes Gesamtkonzept gebracht und ge-
winnbringend in den individuellen Bildungsprozess des Kindes einge-
bunden werden.

Da die Integration digitaler Medien nicht losgel6st von Fichern und In-
halten erfolgen kann, sind auch immer die jeweiligen Ficher und Fach-
didaktiken gefordert, Forschung voranzutreiben, Konzepte zu entwickeln
und Erkenntnisse in die Aus- und Fortbildung von Fachpersonal zu tra-
gen. In dem erwihnten Sechsten Zwischenbericht der Enquete-Kommission
des Deutschen Bundestages (2013) wird auf dieses nationale sowie interna-
tionale Forschungsdesiderat verwiesen, weshalb ,Wissenschaftsdiszipli-
nen [...], die sich aus ihrer spezifischen Perspektive heraus dem Thema
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nihern kénnen*“ (S. 10), dazu aufgerufen werden, zur Stirkung der em-
pirischen Forschung im Bereich der digitalen Bildung beizutragen.

Hier setzt das vorliegende Projekt —aus mathematikdidaktischer Perspek-
tive — an. Durch den wissenschaftlich begleiteten Einsatz einer digitalen
Lern- und Spielumgebung werden Erkenntnisse generiert, inwiefern sich
ein solches digitales Angebot sinnvoll in die elementare Bildung imple-
mentieren lisst und inwieweit sich die Nutzung auf die Entwicklung ma-
thematischer Kompetenzen der Kinder auswirkt.
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Contents children encounter in early childhood are
manifold.

Benz, Gasteiger & Steinweg, 2018, S. viii

3 Mathematische Basiskompetenzen

Die Bildungsdiskussion der letzten Jahre lisst kaum mehr einen Zweifel
an der Bedeutsamkeit elementarer mathematischer Bildung. Sichtbar
wird das auch an den bildungspolitischen Richtlinien fiir den vorschuli-
schen Bereich (vgl. Kapitel 2). Beziiglich der konkreten inhaltlichen und
konzeptionellen Ausgestaltung finden sich unterschiedliche Ansitze und
Vorstellungen.

Im Folgenden trigt zunichst ein Abschnitt zur Klirung des Begriffs der
mathematischen Basiskompetenzen bei (3.1). Durch den Vergleich ver-
schiedener Klassifikationsvorschlige werden inhaltliche Schwerpunkte
aufgezeigt (3.2). Diese konnen in unterschiedlicher Art und Weise in eine
Forderung mathematischer Basiskompetenzen miinden (3.3).
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3.1 Begriffsklarung

Nicht nur in der Mathematikdidaktik ist es zunehmend verbreitet, von
Kompetenzen zu sprechen. Grundsitzlich zeigt sich durch diese Begriffs-
wahl ein Perspektivenwechsel von der Input- zur Outputorientierung (vgl.
Kopf, Leibold & Seidl, 2010). Im aktuellen Diskurs ist der Kompetenzbe-
griff ein hiufig verwendeter Ausdruck, der als Schlagwort nicht selten
auch undifferenziert und unprizise Anwendung findet. Derzeit geltende
Lehrpline und Standards orientieren sich stark an Weinert (2001), der in
seiner Definition die verschiedenen Komponenten von Kompetenz inte-
griert, die tiber die genannten Begriffe hinaus auch die Motivation, den
Willen und soziale Aspekte beinhalten:

Kompetenzen sind die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlern-
baren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme
zu losen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und
sozialen Bereitschaften und Fihigkeiten, um die Probleml6sungen in va-
riablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kén-
nen. (S. 27)

Kenntnisse sind in der Regel als erworbenes Faktenwissen aufzufassen,
Fertigkeiten als abrufbare Handlungen und Faihigkeiten als “alle angebore-
nen und erworbenen psychischen Bedingungen [...], die zur Erlangung
einer Leistung notwendig sind" (Kirchhéfer, 2004, S. 61). Der Terminus
Fertigkeiten betont Automatismen bzw. Handlungen, die automatisiert
werden kénnen und die durch vermehrte Ubung so keiner stindigen, be-
wussten Kontrolle mehr bediirfen. Fahigkeiten werden dagegen mit ope-
rativem Uben, flexiblem Denken, Erwerb von Wissensnetzen, Erkennen
von Zusammenhingen und Verstindnis assoziiert (Brandes, 1980; Pad-
berg, 2002). Diese einzelnen Konstrukte werden unter dem Kompetenz-
begriff zusammenfassend als Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches
Probleml6sen gesehen. Steinweg (2013, S. 81) zeigt im Kontext der frii-
hen mathematischen Bildung die Wesensunterschiede der drei Bereiche
auf: Kenntnisse (,Das weifs ich schon!“), Fertigkeiten (,Das kann ich
schon!“) und Fihigkeiten (,So denke ich mir das!“). Sie benennt Elemente
zu jedem der drei Bereiche, die moglichst bis zum Schuleintritt entwi-
ckelt sein sollten. In der vorliegenden Arbeit wird dem beschriebenen
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Kompetenzverstindnis gefolgt, wobei insbesondere fachliche bzw. kogni-
tive Kompetenzen im Vordergrund stehen — so auch im folgenden Kapitel
3.2. Uberfachliche Kompetenzen, soziale, motivationale und volitionale
Aspekte sind nicht losgeldst davon zu betrachten, stehen jedoch nicht im
Fokus dieser Arbeit.

Fragt man danach, was Kindergartenkinder bis zum Ubergang in die
Grundschule konnen sollten, trifft man je nach Forschungstradition auf
unterschiedliche Begriffe. Wihrend in der Psychologie meist von Vorldu-
ferfertigkeiten gesprochen wird, ist in den Fachdidaktiken und in der
Frithpadagogik auch von Vorlduferfihigkeiten oder Basiskompetenzen die
Rede. Der erginzte Zusatz Vorldufer- impliziert etwas Folgendes auf das
der gefasste Ausdruck ausgerichtet ist. Im Fall der frithkindlichen Bil-
dung ist es die Schule, die als anschliefender Bildungsabschnitt fokus-
siert wird. In der amerikanischen Literatur findet man in diesem Zusam-
menhang den Ausdruck Readiness, der Vorstellungen dariiber beinhaltet,
welche Voraussetzungen Schulanfinger erfiillen sollten. Eine gemein-
sam geteilte Definition gibt es aber auch zu diesem Begriff nicht. Aiona
(2005) bezeichnet das Konzept school readiness immer noch als , difficult
construct” (S. 47). Insbesondere oberflichlichere Auseinandersetzungen
mit den Bezeichnungen Vorlduferfihigkeiten oder -fertigkeiten konnten
durch die Begriffswahl filschlicherweise die ,Sicht des Lernens in abge-
schlossenen, unabhingigen Bereichen“ (Steinweg, 2008a, S.273) {or-
dern. Hess (2011) spricht sich ebenfalls gegen diese Begriffswahl aus:
,Vorliuferfertigkeiten sind Kompetenzen, die in einem Kontinuum von
Prikonzepten“ (S. 386) und so im Kontrast zu einem nachhaltigen und
kontinuierlich erweiterbaren Kompetenzbegriff stehen. Die Bezeichnung
Basiskompetenzen wird manchmal auch im gleichen Sinne, also ,vorwie-
gend bzw. ausschliefilich auf fiir den Schulerfolg relevante Teilfdhigkei-
ten bzw. -fertigkeiten des Zahlbegriffs bezogen“ (Schuler, Bonig, Thone,
Wenzel-Langer & Wittkowski, 2014, S. 30) verwendet. Steinweg (2008b)
verwendet diesen Begriff, um die Sichtweise eines ganzheitlichen und le-
benslangen Lernprozesses zu unterstiitzen: ,Eine Fehlvorstellung liegt in
der Idee der Vorlduferfihigkeiten. Lernen geschieht nicht in linearer Ab-
folge nach wissenschaftlich gegebenen Plinen, sondern kumulativ und
assoziativ sowie in Spriingen” (S. 144). Basiskompetenzen sind grundle-
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gende Kompetenzen, die sich daran orientieren, ,was Kinder kénnen soll-
ten“, ohne ,Einschrinkungen fiir Einzelleistungen, die weit iber diese
Kompetenzen hinausgehen kénnen* (ebd., S. 144). Die Begriffe Vorliu-
ferfihigkeiten und -fertigkeiten fassen den Bereich der mathematischen
Bildung im Kindergarten durch den implizierten Schulbezug enger. Das
zeigt auch die hiufige Verwendung im Kontext der Zahlbegriffsentwick-
lung (z. B. Krajewski & Schneider, 2006).

Eine klare Abgrenzung und Definition der Bezeichnungen liegt nicht vor.
Bei der Verwendung sollten die beschriebenen und den Begriffen zu-
grundeliegenden Nuancen und Bedeutungsinhalte dennoch berticksich-
tigt werden. Um einen kontinuierlichen und lebenslangen Bildungsweg
zu betonen und die Facette der mathematischen Inhalte fiir die frithe Bil-
dung — tiber den Zahlbegriff hinaus — weiter zu fassen, findet im Kontext
dieser Arbeit der Begriff Basiskompetenzen Anwendung.

3.2 Klassifikationsvorschlage

Grundlegende mathematische Basiskompetenzen entwickeln Kinder be-
reits in jungstem Alter (vgl. z. B. Heinze & Griiling, 2009; Krajewski,
Grifling & Peter-Koop, 2009). Das Bewusstsein fiir die Bedeutung frither
mathematischer Bildung fithrt zu bildungspolitischen Vorgaben in Form
von Rahmen- und Bildungsplinen (vgl. Kapitel 2). Auch aus fachdidakti-
schen Gesichtspunkten werden Uberlegungen angestellt, welche Inhalte
und Titigkeiten eine sinnvolle mathematische Bildung vor der Schule er-
moglichen. Ein einheitliches Konzept liegt weder fiir die Bundeslinder
noch im wissenschaftlichen Diskurs vor.

Schuler und Wittmann (2018) identifizieren bei ihrer Analyse deutsch-
sprachiger Konzeptualisierungen fiir den Elementarbereich drei Tenden-
zen. Ansitze, die mathematische Denk- und Handlungsweisen betonen
(z. B. Rathgeb-Schnierer, 2012, 2015), Ansitze, die Muster und Struktu-
ren als iibergreifendes Konzept in den Mittelpunkt stellen (z. B. Witt-
mann, 2004) und Vorschlige, die sich hauptsichlich an den zentralen
Kompetenzbereichen der Mathematik fiir die Grundschule orientieren
bzw. diese angepasst darstellen und anhand von Beispielen illustrieren
(z. B. Benz, Peter-Koop & Griifding, 2014; Selter & Wollring, 2017). Diese
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Einteilungen lassen sich jedoch kaum distinkt voneinander abgrenzen.
Titigkeiten und mathematische Denk- und Handlungsweisen bediirfen
immer auch einer inhaltlichen Komponente. Muster und Strukturen sind
in den meisten Ansitzen berticksichtigt — sei es als eigener oder als tiber-
greifender Bereich — und anschlussfihige Konzepte integrieren sowohl
tatigkeitsorientierte und allgemeine mathematische Kompetenzen als
auch Inhaltsbereiche. Chronologisch betrachtet ,scheint in den letzten
Jahren eine zunehmende Tendenz zu bestehen, die Konzepte frither ma-
thematischer Bildung auch explizit an den Bildungsstandards der Grund-
schule zu orientieren, zumindest im Hinblick auf die Gliederung und die
Terminologie“ (Schuler & Wittmann, 2018, S. 1649).

Der Gedanke bestméglicher Anschlussfihigkeit erscheint vor allem sinn-
voll, da sie die Kohirenz der Bildungsangebote sichtbar macht. Im Sinne
eines kontinuierlichen Lernprozesses stellen die mathematischen Basis-
kompetenzen die Grundlage fiir einen weiteren schulischen Kompetenz-
erwerb dar (Steinweg, 2008a). Auch Wittmann und Miiller (2009) heben
in ihren Ausfithrungen den klaren Bezug zu den Bildungsstandards im
Fach Mathematik fiir den Primarbereich hervor. Diese sind ,fiir den ge-
samten Mathematikunterricht — fiir die Grundschule und fiir das weiter-
fithrende Lernen — von fundamentaler Bedeutung“ (KMK, 2005, S. 8). Die
dort formulierten Inhaltsbereiche dienen haufig als Ausgangspunkt fiir
Uberlegungen zu vorschulischen Einteilungen:

- Zahlen und Operationen

- Raum und Form

- Muster und Strukturen

- Groflen und Messen

- Daten, Hiufigkeiten und Wahrscheinlichkeiten.
Bei den vielfiltigen Themenlisten und Anregungen fiir die vorschulische
mathematische Bildung finden sich Uberschneidungen, die darauf hin-
weisen, dass weitgehend Einigkeit tiber die Bedeutung dieser Themenfel-

der besteht. Werden die Bereiche in den verschiedenen Ansitzen auch
unterschiedlich benannt oder gewichtet, ,letztendlich umfassen sie doch
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alle die gleichen Gebiete: Raum und Form, Muster und Strukturen, Gré-
Ren und Messen, Daten, Hiufigkeit und Wahrscheinlichkeit und Men-
gen, Zahlen und Operationen“ (Lorenz, 2012, S. 110).

NCTM Steinweg | Wittmann | CCSSO und Erikson In-
(2000) (2008a) und Miill- | NGA Center stitute
ler (2009) | (2010) (2014)
Number Zahl und | Zahlen Counting & Counting
and operati- | Struktur | und Ope- | Cardinality Set
ons rationen e
Number & Number
Operations in | Sense
Base Ten
Operations & | Number
Algebraic Operations
Pattern and Thinking Pattern
algebraic
thinking
Geometry Raum Raum und | Geometry Spatial Re-
and spatial | und Form lationships
sense Form Shape
Measure- Mafle Measurement | Measure-
ment und Zeit & Data ment
Displaying | Daten Data Analy-
and ana- und Zu- sis
lyzing data | fall
Tab. 3.1 Ubersicht iiber Klassifikationsvorschlige mathematischer Basiskompetenzen

Auch in internationalen Einteilungen finden sich die genannten Themen-
bereiche wieder. An ausgewihlten Klassifikationsvorschligen werden
Uberschneidungen, Unterschiede in der Ausdifferenzierung und
Schwerpunktsetzungen fiir die frithe Bildung exemplarisch verdeutlicht

(vgl. Tab. 3.1).
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Der National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) , ist der bedeu-
tendste Berufsverband von Mathematiklehrern und Mathematikdidakti-
kern der USA“ (Sill, 2006, S. 311). Der NCTM (2000) formuliert , Princip-
les and Standards®, die vom Kindergarten bis zur 12. Jahrgangsstufe um-
fassende und kohirente Bildungsziele im Bereich Mathematik beinhal-
ten. Die formulierten Basiskonzepte stiitzen sich sowohl auf Forschungs-
ergebnisse der Lehr- und Lernforschung als auch auf Erfahrungswerte
aus der Praxis (vgl. Hellmich, 2007). ,The Standards are descriptions of
what mathematics instruction should enable students to know and do“
(NCTM, 2000, S. 2). Die inhaltlichen Leitideen der KMK (2005) sind laut
Blum, Driike-Noe, Leifs, Wiegand und Jordan (2005) an den inhaltlichen
Standards der NCTM (2000) orientiert, sodass es wenig verwundert, dass
sich die beiden Einteilungen wesentlich tiberschneiden.

Steinweg (2008a) bezieht sich bei ihrer Gliederung fiir den Elementarbe-
reich ebenso auf die ,wesentlichen Kompetenzbereiche der Mathematik
[...], die sich im schulischen Lernen und spiter im Berufs- und Alltagsle-
ben fortsetzen“ (S. 274). Auch hier zeigt sich die Schnittmenge zu den
bisher aufgefiihrten Vorschligen.

Wittmann und Miiller (2009) stellen in ihrem Frithférderprogramm viel-
filtiges Material fiir alle Inhaltsbereiche zur Verfiigung. In ihrer Theorie
fokussieren sie sich hauptsichlich auf die ihrer Meinung nach ,wichtigs-
ten Inhaltsbereiche der Bildungsstandards Mathematik fiir die Grund-
schule“ (S. 14).

Die amerikanischen Common Core State Standards (CCSS) wurden ab
dem Jahr 2009 von Mitgliedern des Council of Chief State School Officers
(CCSSO) und des National Governors Association Center for Best Prac-
tices (NGA Center) entwickelt. ,The Common Core is a set of high-quality
academic standards in mathematics and English language arts/literacy
(ELA). These learning goals outline what a student should know and be
able to do at the end of each grade“ (CCSSO & NGA Center, 0.S.). Fiir die
mathematische Bildung im Kindergarten werden fiinf Themenfelder an-
gefithrt (vgl. Tab. 3.1), wobei in ihrer Einleitung zwei besonders kritische
Bereiche hervorgehoben werden, fiir die im Kindergarten mehr Zeit ver-
wendet werden sollte:
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In Kindergarten, instructional time should focus on two critical areas: (1)
representing and comparing whole numbers, initially with sets of objects;
(2) describing shapes and space. More learning time in Kindergarten
should be devoted to number than to other topics. (CCSSO & NGA Center,
0.5.)

Im Gegensatz zu den anderen Einteilungen wird eine eigene Kategorie
angefiihrt, die durch eine Beschiftigung mit den Zahlen von 11 bis 19
zum Aufbau eines Stellenwertverstindnisses beitragen soll (,Number &
Operations in Base Ten®).

Im internationalen Raum werden die wesentlichen Kompetenzbereiche
fiir die frithe mathematische Bildung in Anlehnung an das gleichnamige
Werk auch als die ,Big Ideas of Early Mathematics“ (Brownell, Chen &
Ginet, 2014) bezeichnet. Das Erikson Institute prizisiert darin die Eintei-
lung des CCSSO und NGA Center (2010) und gliedert — insbesondere in
Bezug auf Zahlen und Operationen — in weitere Unterpunkte (vgl. Tab.
3.1).

Die dargelegten als auch weitere Einteilungen (z. B. Montague-Smith,
2002; OECD, 2004; Sarama & Clements, 2009) belegen die Bedeutung der
darin immer wiederkehrenden ,fundamentalen Ideen der Mathematik®
(Steinweg, 2007, S. 141). Trotz einer mehr oder weniger ausdifferenzier-
ten Gliederung oder vereinzelten Diskrepanzen bei Begriffen, herrscht
weitgehend Einigkeit tiber wesentliche mathematische Inhaltsfelder fiir
den vorschulischen Bereich.

Die meisten Bildungspline und Systematisierungsvorschlige beschrin-
ken sich nicht auf die Aufzihlung inhaltsbezogener Kompetenzen. Allge-
meine mathematische Kompetenzen, auch prozessbezogene Kompeten-
zen genannt, spielen bei der Beschiftigung mit mathematikhaltigen Situ-
ationen ebenso eine Rolle. Fiir den Primarbereich fithren die Bildungs-
standards der KMK (2005) die Kompetenzen Problemldsen, Kommunizie-
ren, Argumentieren, Modellieren und Darstellen an, die sich in einem kohi-
renten System vom Primarbereich bis in die Sekundarstufe II ziehen.
,Fur das Ende des Elementarbereichs wurde etwas Vergleichbares bislang
nicht explizit formuliert”, findet ,in vielen aktuellen Publikationen bis-
weilen explizit, {iberwiegend jedoch implizit“ Beriicksichtigung (Benz et
al., 2017., S. 65). Die genannten fiinf Facetten werden von Benz et al.
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(2017) mit Bezug auf den vorschulischen Bereich unter Anfithrung von
Beispielaktivititen genauer beschrieben. Auch der NCTM (2000) betont
tiber die inhaltsbezogenen Bereiche eine prozessorientierte Perspektive
und formuliert dhnliche Standards wie die KMK (2005). Die Ausfithrun-
gen des CCSSO und NGA Centers (2010) beinhalten Standards for Math-
ematical Practice, wie beispielsweise ,look for and make use of structure”,
ymodel with mathematics” oder ,,make sense of problems and persevere
in solving them”. Steinweg (2008a) rahmt die inhaltlichen Bereiche in die
Jfundamentalen, allgemeinen Lernziele von Mathematik, die sich an Fi-
higkeiten des logischen Denkens, der Kreativitit, des Problemlésefihig-
keit oder auch Argumentationsfihigkeit festmachen lassen” (S. 274). Da-
runter fallen: ,ordnen & Muster nutzen®, , kreativ sein & Probleme l6sen®,
ykommunizieren & argumentieren und ,begriinden & priifen*.

Eine Sichtweise auf die frithe mathematische Bildung, die inhaltliche Fa-
cetten aufweist, aber mehr auf grundlegende mathematische Aktivititen
fokussiert, vertritt der britisch-australische Mathematiker und Padagoge
Alan J. Bishop. Er entwickelte diesen Ansatz nicht speziell fur die frithe
mathematische Bildung. Dennoch wird er vor allem im skandinavischen
Raum hiufig als Grundlage fiir Forschungsarbeiten in diesem Bereich
herangezogen (vgl. z. B. Lange & Meaney, 2013; Lembrér & Meaney, 2016;
Macmillan, 2002). In dem entwickelten Kerncurriculum stellt er den kul-
turellen Hintergrund mathematischer Bildung in den Mittelpunkt. In der
Verdffentlichung aus dem Jahr 1988 beschreibt Bishop die von ihm iden-
tifizierten sechs universal activities ,playing® (spielen), ,explaining* (erkla-
ren), ,designing” (gestalten), ,locating” (orientieren), ,measuring“ (mes-
sen) und ,counting“ (zdhlen) (S. 22ff). Diese Aktivititen sind fiir ihn kul-
turiibergreifend grundlegend bei der Entwicklung von Mathematik und
koénnen in unterschiedlichen Ausprigungen auftreten. Konkrete Aktivita-
ten, die innerhalb der Oberbegriffe denkbar sind, kénnen gegebenenfalls
auch mehreren Kategorien zugeordnet sein, sodass die Bereiche grund-
sitzlich nicht als trennscharf voneinander abgrenzbar betrachtet werden
kénnen.

Zusammenfassend wird deutlich, dass in der frithen mathematischen
Bildung inhaltliche Leitideen ebenso bedeutend sind wie Denkprozesse,
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Handlungen und ,die Art und Weise der Auseinandersetzung mit ma-
thematischen Fragen“ (KMK 2005, S. 6). Die meisten Konzeptualisierun-
gen weisen Uberschneidungen auf, die auf groRe Ubereinstimmung be-
zliglich wesentlicher inhaltlicher als auch prozeduraler Elemente des frii-
hen Mathematiklernens schlieRen lisst.

3.3  Férderung mathematischer Basiskompetenzen

Die Ansitze zur vorschulischen mathematischen Bildung zeigen, dass so-
wohl die beschriebenen fundamentalen Inhalte als auch prozessbezogene
Kompetenzen entscheidend sind (vgl. Kapitel 3.2). Sachverhalte in den
Kontext einer solchen zugrundeliegenden und fundamentalen Struktur
eines Wissensgebiets zu stellen und dies auch deutlich zu machen, gilt
als bedeutende Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Kompetenzentwick-
lung (Bruner, 2009). Bei der Beschiftigung mit mathematikhaltigen Spie-
len, beim Erforschen naturwissenschaftlicher Phinomene oder in ganz
alltaglichen Situationen kénnen bedeutsame, mathematische Erfahrun-
gen in den verschiedenen Bereichen ermoglicht werden.

3.3.1 Lernorte

Die frithe mathematische Entwicklung von Kindern ist weder auf ein Al-
ter noch auf einen bestimmten Bezugsrahmen beschrinkt, sondern ge-
schieht ganz natiirlich in der familialen Umgebung, vor dem Eintritt in
eine Kindertagesstitte aber auch begleitend wihrend des Besuchs von In-
stitutionen wie Kindergarten und (Grund-)Schule (Acar, 2011). An all die-
sen Lernorten bieten sich zahlreiche Gelegenheiten, die Entwicklung ma-
thematischer Basiskompetenzen anzuregen.

Blevins-Knabe, Austin, Musun, Eddy und Jones (2000) untersuchen ma-
thematische Aktivititen von Vorschulkindern in familidren Situationen.
Thre Ergebnisse deuten darauf hin, dass Eltern Mathematik nicht als Pri-
oritit wahrnehmen und die Entwicklung sozialer Kompetenzen sowie
Sprach- und Leseférderung als wichtiger erachten. Mathematische As-
pekte gewinnen aus elterlicher Sicht erst mit zunehmendem Alter der
Kinder an Bedeutung (vgl. auch Silinskas, Leppinen, Aunola, Parrila &
Nurmi, 2010; Warren & Young, 2002). Trotz dieser Erkenntnisse belegen
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diese und weitere Forschungsarbeiten (z. B. Anderson, 1997, 1998; Ble-
vins-Knabe & Musun-Miller, 1996; LeFevre et al., 2002, 2009, 2010;
Plewis, Mooney, & Creeser, 1990; Saxe et al., 1987; Skwarchuk, 2009; Tu-
dge & Doucet, 2004; Vandermaas-Peeler et al., 2007, 2009, 2012), dass El-
tern ihre Kinder in eine grofle Vielfalt mathematischer Titigkeiten ein-
binden. Das geschieht bewusst oder unbewusst, direkt oder indirekt,
meistens aber unregelmiflig und auf ganz unterschiedliche Art und
Weise. Verschiedene mathematische Inhalte stehen dabei nicht gleichbe-
rechtigt nebeneinander. Zihlen ist eine vorherrschende Aktivitit, wih-
rend Raum-Lage-Beziehungen kaum thematisiert werden (Anderson,
1997; Blevins-Knabe et al., 2000; Blevins-Knabe, 2008). Tiedemann (2012)
fasst weitere Forschungsergebnisse zusammen, die darauf hinweisen,
»dass Kinder im familialen Kontext mathematische Erfahrungen machen,
die sich im Hinblick auf die mathematischen Inhalte, auf den Umfang,
aber auch im Hinblick auf die Art und Weise der Thematisierung von
mathematischen Inhalten unterscheiden“ (S. 23).

Der Kindergarten wird von Wullschleger (2017) ,als eine Art Zwischenwelt
zwischen der Familienerziehung und der fachorientierten Schulbildung
betrachtet” (S. 37). Im Kindergarten werden mathematische Inhalte meist
in spielerischer Art und Weise und weniger leistungsbezogen als spiter
in der Schule vermittelt und gefordert.

Informelles Wissen und intuitive Strategien, auch StraRenmathematik ge-
nannt, die in alltiglichen und spielerischen Kontexten in der Vorschulzeit
erworben werden, stellen ein wichtiges Fundament dar, auf dem die Kin-
der im Sinne fortschreitender Schematisierung formale (schul-)mathema-
tische Kompetenzen entwickeln kénnen. (Benz, Peter-Koop & Griifting,
2014, S. 21)

Im Zuge der Diskussion um PISA und der Einfithrung der Bildungspline
ist der Bedarf an konkreten Materialien fiir den Elementarbereich gestie-
gen (vgl. auch Kapitel 2). Zahlreiche Lernumgebungen, Forderpro-
gramme und Spiele wurden und werden fiir die frithe mathematische Bil-
dung entwickelt, eingesetzt und teilweise evaluiert. Unterschiedliche
Konzepte strukturierten dabei den Einsatz und werden im Folgenden ge-
nauer betrachtet.
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3.3.2 Konzeptualisierungen

Konzeptualisierungen fiir den Elementarbereich kénnen sich hinsicht-
lich verschiedener Merkmale unterscheiden. Schuler (2013) identifiziert
drei grundlegende Ansitze. Sie unterscheidet Lehrginge und (Forder-
)Programme von punktuell einsetzbaren Materialien und integrativen
Ansitzen. Gasteiger (2010) differenziert zwischen Trainingsprogrammen
und Lerngelegenheiten im Alltag und im Spiel. Grundsitzlich wird bei
der Beschreibung der unterschiedlichen Herangehensweisen meist zwi-
schen der Organisationsform und dem verwendeten Material unterschie-
den. Organisationsformen beziehen sich entweder auf Situationen und
Anlisse im Alltag oder auf Integration und Initiierung von in sich ge-
schlossenen Lehrgingen und Férderprogrammen, die eine getrennte
Durchfiithrung erlauben und ggf. erwarten.

Speziell konzipierte Programme zielen konkret auf die Férderung spezifi-
scher mathematischer Kompetenzen ab. Sie stellen oft das Einiiben ein-
zelner Fihigkeiten und Fertigkeiten in den Mittelpunkt und zeichnen
sich durch lehrgangsartige Organisation und formale Geschlossenheit
aus (Gasteiger, 2010). In den dazugehorigen Handreichungen wird hiu-
fig ein genau festgelegter Organisationsrahmen empfohlen. Dieser bein-
haltet neben den vorgesehenen Inhalten meist Angaben zu Gruppen-
grofle, Hiufigkeit und Dauer des Einsatzes. Teilweise liegen Zeittiber-
sichten bei, die einem Stundenplan dhneln. Verliufe und Gesprichsleit-
fiden der Férdereinheiten erinnern mit vorgegebenen Impulsen und ge-
zielten Fragen an schulische Stundenverlaufspline. Die Konzeptionen
unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Adressaten. Manche sind spezi-
ell zur Einzelforderung gedacht, andere haben insbesondere Risikokinder
im Blick, wihrend wieder andere die Forderung aller Kinder vorsehen.
Fast alle in dieser Form angebotenen Programme haben die Anschluss-
fihigkeit an die Grundschule im Blick und zielen auf einen guten
Schulstart ab (vgl. Wittmann, Levin & Bonig, 2014). Beispiele fiir solche
systematisch aufgebauten Lehrginge sind die kommerziell erhiltlichen
Forderprogramme ,Mengen, zihlen, Zahlen‘ (Krajewski, Nieding &
Schneider, 2007) und das ,Zahlenland‘ (Friedrich & de Galgoczy, 2004;
Preif3, 2006, 2007). Eine genauere Darlegung und kritische Reflexion die-
ser beiden Konzeptionen findet sich beispielsweise bei Gasteiger (2010).
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Sowohl fiir das ,Zahlenland‘ (Pauen & Pahnke, 2008) als auch fiir ,Men-
gen, zihlen, Zahlen‘ (Krajewski, Nieding & Schneider, 2008) zeigen sich
in Wirkungsstudien signifikante Lernzuwichse im Bereich kleiner Ef-
fektstirken, wobei die letztgenannte Studie von den Entwicklern des For-
derprogramms selbst durchgefiithrt wurde.

Wihrend gezielte Trainings- und Foérderprogramme, teilweise mit kost-
spieligen Anschaffungen von Material, hauptsichlich fiir den Einsatz im
institutionellen Rahmen und fiir eine Beschiftigung in Gruppen zuge-
schnitten sind, konnen Freispielangebote, Alltagsmaterialien oder Spiele
in den Familien- oder Kindergartenalltag integriert werden. Herange-
hensweisen mit integrativem Charakter kénnen sinnvoll sein, um ganz
bewusst mathematisch reichhaltige Angebote zu schaffen (vgl. Ginsburg
& Ertle, 2008). Sie bieten sich zur umfassenden Ausbildung mathemati-
scher Basiskompetenzen an. Durch natiirliche Anwendungssituationen
konnen ein flexibler Umgang mit dem Zahlbegriff geférdert und ver-
schiedene Zahlaspekte thematisiert werden (vgl. Kapitel 4.1).

Im Gemeinschaftsleben und in der Interaktion mit Erwachsenen werden
zahlreiche mathematische Erfahrungen gesammelt, beispielsweise beim
Kochen und Backen, beim Wiegen des eigenen Koérpergewichts oder
beim Messen der Korpergrofde, beim Spielen im Kaufladen oder mit Bau-
klstzen, bei Wiirfelspielen, beim Telefonieren, beim Zihlen wihrend des
Versteckspiels oder beim Countdown an Silvester. Gezielte Impulse und
Gesprichsanregungen kénnen das Lernen dabei unterstiitzen. Kommu-
nikationsprozesse tragen dazu bei, eigenstindiges Problemlésen anzure-
gen und transferfihiges Wissen aufzubauen.

Alltagsmaterialien und speziell konzipiertes didaktisches Material konnen
sich gegenseitig ergidnzen. Das Konzept ,Mathelino‘ (Royar & Streit 2010)
erginzt vorhandene Alltagsgegenstinde durch geeignete Materialien aus
dem schulischen Kontext (z. B. geometrische Korper und Geobretter).
Konzeptionen wie ,Elementar’ (Kaufmann & Lorenz, 2009) oder das ,Zah-
lenbuch Friihférderpaket’ (Wittmann & Miiller, 2009) beinhalten typische
Materialien aus dem Anfangsunterricht, wie Zehner- und Zwanzigerfel-
der oder Wendeplittchen. Im Projekt ,Mathe 2000° bzw. ,Mathe 2000+
wird die Entwicklung mathematischen Denkens vor der Schule zusitzlich
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durch Spiele, Malhefte und Materialien, wie Wendeplittchen, Formen-
wiirfel oder Holzlegesteine unterstiitzt (Miiller & Wittmann 2006, 2007,
2008a, 2008b, 2009a, 2009b). Pauen und Pahnke (2008) zeigen in ihrer
Wirkungsstudie auch fiir diesen Ansatz einen signifikanten Lernzu-
wachs. Konzeptionen wie ,Mathe-Kings‘ (Hoenisch & Niggemeyer, 2007),
,Mathematik erfinden mit gleichem Material in grofler Menge‘ (Lee,
2014) oder ,Minis entdecken Mathematik‘ (Benz, 2010), zielen ebenso auf
eine Integration mathematischer Titigkeiten und Ideen im (Kindergar-
ten-)Alltag ab. Durch Rituale, geeignete Spiele und vorhandene Materia-
lien soll eine reichhaltige Lernumgebung geschaffen werden.

Bei alltagsintegrierten Ansitzen hat das Spiel eine besondere Rolle inne.
Nach Fleer (2009) kénnen sogar alle Aktivititen, denen jiingere Kinder
nachgehen, als Spielen in seinem weitesten Sinne betrachtet werden.
Auch Ailwood (2003) beschreibt die enge Beziehung zwischen Spiel und
frithkindlicher Bildung: “Play serves as a significant nodal point in the
discursive relations of early childhood education” (S. 286). Der Begriff
Spiel ist schwer abzustecken und eine einheitliche und allgemeingtiltige
Definition existiert nicht. Eine sehr hiufig zitierte Version stammt von
Huizinga (1991):

Spiel ist eine freiwillige Handlung oder Beschiftigung, die innerhalb ge-
wisser festgesetzter Grenzen von Zeit und Raum nach freiwillig angenom-
menen, aber unbedingt bindenden Regeln verrichtet wird, ihr Ziel in sich
selber hat und begleitet wird von einem Gefiihl der Spannung und Freude
und einem Bewusstsein des ,Andersseins’ als das ,gewohnliche Leben’. (S.
37)

In der Literatur finden sich dartiber hinaus verschiedene neuere Definiti-
onsversuche (z. B. Scheuerl, 1990), die durch die Aneinanderreihung von
Merkmalen, wie Zweckfreiheit, Freiwilligkeit, intrinsische Motivation o-
der ein So-tun-als-ob (Quasi-Realitit) versuchen, die Haupteigenschaften
des Spiels zu fassen. Nicht nur Einsiedler (1999) kritisiert derartige Defi-
nitionen, da seiner Meinung nach einzelne Situationen nicht immer alle
aufgezdhlten Merkmale aufweisen miissten, um dennoch als Spiel be-
zeichnet zu werden. Je nach zugrundeliegender Definition kénnen eine
Vielzahl verschiedener Spiele mit mathematischem Gehalt identifiziert
werden. Wiirfelspiele fordern durch die Punktebilder Kompetenzen im
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Bereich Zahlen und Operationen und erméglichen zudem erste Einsich-
ten in Wahrscheinlichkeiten und den Zufall. Studien liefern Nachweise
fur eine Verbesserung des Zahlverstindnisses durch das Spielen von
Wiirfelspielen (vgl. Gasteiger, 2013; Ramani & Siegler, 2008). Didaktische
Spiele werden gezielt entwickelt, um mathematische Kompetenzen zu
férdern. Im Projekt ,SpiMaF — Spielintegrierte mathematische Friith{or-
derung’ wurden Regelspiele entwickelt, die teilweise aus bekannten Spie-
len adaptiert sind (vgl. Hauser, Rathgeb-Schnierer, Stebler & Vogt, 2015).

Spielerisches (Mathematik-)Lernen in Familie und Kindergarten ge-
schieht also einerseits implizit in ganz alltiglichen Situationen und kann
andererseits durch unterschiedliche Titigkeiten und Materialien gezielt
angeregt werden. Die bisher genannten Ansitze und Spielformen wer-
den, da Computer, Smartphones und Tablets mittlerweile zu den alltigli-
chen Nutzungsgegenstinden gehéren, immer hiufiger durch digitale An-
gebote erginzt. Aufgrund der Relevanz fiir die eigene Arbeit werden mul-
timediale Spiel- und Lernangebote, insbesondere Apps, im Kapitel 5 ge-
sondert und ausfiihrlich erdrtert.

3.3.3 Bedeutung von Lernbegleitung

Konzeptionen und Spielgelegenheiten (ob analog oder digital) fiir Kinder
im Vorschulalter erfordern in unterschiedlichem Ausmafs die Unterstiit-
zung erwachsener Lernbegleitung, um die Potenziale zur mathemati-
schen Kompetenzentwicklung voll auszuschépfen.

Insbesondere informelle und spielbasierte Lerngelegenheiten stellen pi-
dagogische Fachkrifte vor die Herausforderung, mathematische Aspekte
in (Alltags-)Situationen zu erkennen, mit angemessenen Fragen oder pas-
senden Impulsen zu reagieren und den Lernprozess der Kinder fortlau-
fend zu beobachten, zu begleiten und zu dokumentieren (vgl. Gasteiger
& Benz, 2018). Integrative Konzepte mit wenigen Vorgaben fordern mehr
Eigeninitiative und Sensibilitit von Erziehenden, um mathematisch ge-
haltvolle Situationen zu erkennen und gewinnbringend zu nutzen als vor-
strukturiertes Material oder Forderprogramme mit kleinschrittigen Vor-
gaben (Ginsburg, Lee & Boyd, 2008). Auch alltagsorientierten Konzeptio-
nen liegen deshalb hiufig Handreichungen bei, die fachliches und didak-
tisches Hintergrundwissen darlegen und Méglichkeiten zum Einsatz des
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Materials aufzeigen. Benz (2010) entwickelte zu ihren Spiel- und Erkun-
dungsumgebungen Lernchancenkarten mit Ideen und Anregungen, wie
das vorgeschlagene Material verwendet werden kann und mit Impulsen,
die die Kinder zu mathematischem Denken anregen kénnen. Diese Hin-
weise sollen den Blick der erwachsenen Begleiter fiir die Lernchancen
schirfen.

Um in Alltagsmaterialien, Aktivititen und Spielen die mathematischen
Aspekte zu erkennen und die Kinder dahingehend zum Denken anzure-
gen, ist umfassendes fachliches und fachdidaktisches Wissen und Koén-
nen notwendig. Das zeigt sich in Gasteigers (2010) kompetenzorientier-
tem Forderansatz, in dem ,Formen kindlichen Lernens im Spiel und in
alltaglichen Lebenssituationen® (S. 17) untersucht werden .Die Erziehen-
den der teilnehmenden Kindergirten werden als , professionelle Akteure
in die Gestaltung und Umsetzung konzeptioneller Uberlegungen zu frii-
her mathematischer Bildung* (ebd., S. 16) eingebunden. Thnen werden
konkrete Unterstiitzungsinstrumente zur Verfiigung gestellt und in Fort-
bildungsmafinahmen Hintergrundwissen, z. B. zu Diagnose, Wahrneh-
mung und Dokumentation mathematischer Kompetenzen, vermittelt.
Die Auswirkung auf die Kinder zeigt sich in einer hoheren Leistungsent-
wicklung gegentiber Kindern einer Kontrollgruppe, deren Erzieherinnen
und Erzieher keine unterstiitzenden Mafdnahmen erhielten. Auch Kliban-
off, Levine, Huttenlocher, Vasilyeva und Hedges (2006) weisen einen Zu-
sammenhang zwischen mathematischem Wissenszuwachs und dem
Ausmafl an mathematischem Input nach, der zwischen den elementar-
pidagogischen Fachpersonen stark variieren kann. Um eine an den Ent-
wicklungsstand und an den Interessen der Kinder angemessene Unter-
stiitzung zu geben und mathematische Lernprozesse anzuregen und ge-
zielt herauszufordern, ist spezifisches Wissen nétig:

Wahrend Fachkompetenz Voraussetzung ist, um Leistungen der Kinder
wahrnehmen und richtig einschitzen zu kénnen, aber auch um konzepti-
onelle Vorschlige fiir elementare mathematische Bildung angemessen be-
urteilen und mathematisches Lernen planen zu kénnen, ist pidagogisch-
didaktische Handlungskompetenz erforderlich, um z. B. in alltiglichen
Situationen die mathematische Bedeutsamkeit zu erkennen oder um bei
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besonderen Schwierigkeiten einzelner Kinder entsprechend reagieren zu
konnen. (Gasteiger, 2010, S. 150)

Eine individualisierte und adaptive Lernbegleitung umfasst verschiedene
Komponenten, Dimensionen und Zielsetzungen. Leuchter (2014) diffe-
renziert Modellieren, Coachen, Unterstiitzen, Scaffolding und erginztim
Sinne eines Cognitive-Apprenticeship-Ansatzes das sukzessive Zuriick-
ziehen der Fachkraft zugunsten eines selbststindigeren Lernprozesses.
In der Fachliteratur finden sich zudem Hinweise zur Aktivierung von
Vorwissen, zu Riickmeldungen, diagnostischen Momenten oder zum An-
regen von (lautem) Denken. Schuler (2017) nennt die indirekten und di-
rekten Maflnahmen ,Beobachten, Bereitstellen von Materialien, Impulse
Geben, (offene bzw. enge) Fragen Stellen, Auffordern, Erkliren, Vorzei-
gen bzw. Vormachen“ (S. 142) und untersucht die Interaktion zwischen
Kindern und der pidagogischen Fachkraft wihrend der Beschiftigung
mit (Gesellschafts-)Spielen im Kindergartenalltag. In einem theorieba-
sierten Kompetenzmodell zeigen Benz und Gasteiger (2016) ,welche
Kompetenzen frithpidagogische Fachkrifte fiir die Gestaltung elementa-
rerer mathematischer Bildungsprozesse wirklich brauchen* (S. 301). Bis-
her machen insbesondere fachwissenschaftliche und mathematikdidakti-
sche Elemente in der Ausbildung, die in Deutschland an Fachschulen
stattfindet, oft nur einen geringen Anteil aus.

Forderumgebungen mit fest vorgegebenen mathematischen Inhalten, ei-
nem fundierten Konzept und geeignetem Material, konnen Erziehenden
und Eltern Hilfestellungen bieten, sind aber relativ starr in der Durchfiih-
rung. Kleinschrittige Pline und feste Vorgaben, die natiirlich nicht allen
Kindern zum gleichen Zeitpunkt gerecht werden kénnen, geben Orien-
tierung und kénnen bei zunehmender Sicherheit im Umgang mit den
angebotenen Materialien gegebenenfalls auch flexibler eingesetzt wer-
den. Um zu vertieften Einsichten zu gelangen und um fiir mathematisch
gehaltvolle Situationen in Spiel- und Lernumgebungen zu sensibilisie-
ren, wiren zudem geeignete Aus- und Fortbildungsmodule notwendig,
die auflerdem auch Einstellungen zum Fach Mathematik positiv beein-
flussen konnen. Denn ,inwieweit es den Fachkriften gelingen kann, ihre
jeweiligen Kompetenzen produktiv in der tiglichen Arbeit wirksam wer-
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den zu lassen, wird von ihren Einstellungen, Werthaltungen und der ei-
genen Motivation abhingen* (Gasteiger & Benz, 2016, S. 283). Dies sind
Bedingungsfaktoren fiir erfolgreiche mathematische Bildung und wirken
sich auch auf die Entwicklung numerischer Kompetenzen von Kindern
im Vorschulalter aus (vgl. Kluczniok, Anders & Ebert, 2011).

Die vielfiltigen Ausprigungen einer individualisierten und adaptiven
Lernbegleitung machen deutlich, dass es eine fordernde und anspruchs-
volle Aufgabe ist, die mathematischen Lern- und Entwicklungsprozesse
der Kinder optimal zu unterstiitzen. Einerseits kann die Weiterentwick-
lung von Aus- und Fortbildungskonzepten dahingehend Unterstiitzungs-
arbeit leisten (Gasteiger & Benz, 2018). Andererseits konnen fachdidak-
tisch fundierte Konzepte fiir den Einsatz in Kindergarten und Familie
Hinweise zur Umsetzung und zur Integration mathematikhaltiger In-
halte und Titigkeiten Anregungen geben (z. B. Gasteiger & Benz, 2018;
Stiftung Haus der kleinen Forscher, 2015; Krajewski et al., 2007; Stein-
weg, 2016; Wittmann & Miiller, 2009).

3.4 Fazit

Kinder verfligen zum Schuleintritt bereits iiber ein breites Fundament an
mathematischem Wissen und Koénnen, das jedoch interindividuell stark
variieren kann. Eine gezielte Férderung mathematischer Basiskompeten-
zen zeigt sich in zahlreichen Studien als wirksam und pridiktiv fiir das
weitere schulische Lernen (vgl. 2.1.1). Dieser Erkenntnis folgt der Be-
schluss der Jugendministerkonferenz (JMK & KMK, 2004) und bringt ma-
thematische Bildung im Elementarbereich durch seine Vorgaben auf eine
verbindliche Ebene. In den Bildungsplinen der Bundeslinder werden
diese Richtlinien noch auf sehr unterschiedliche Weise konkretisiert (vgl.
2.1.2).

Auch in der Mathematikdidaktik existiert kein allgemeingiiltiger Klassifi-
kationsvorschlag zur frithen mathematischen Bildung. Es bilden sich je-
doch wesentliche inhaltliche Leitideen sowie allgemeine und prozessbe-
zogene Kompetenzen heraus, die von nahezu allen Autoren berticksich-
tigt werden (vgl. Kapitel 3.2). Dennoch bestehen im Gegensatz zu einem
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relativ klar erkennbaren Konsens im Mathematikunterricht der Grund-
schule kontroverse Meinungen tiber die konkrete Umsetzung der frithen
mathematischen Bildung. Die Gratwanderung zwischen Kind- und
Fachorientierung, die Beriicksichtigung unterschiedlicher bildungspoliti-
scher Vorgaben und die hiufig geforderte Anschlussfihigkeit fithren
dazu, ,dass Konzeptionen, Materialien oder Methoden frither mathema-
tischer Bildung nach wie vor breit diskutiert werden und die konkrete
Umsetzung weitgehend in der Verantwortung der Einrichtungen und der
Hand der piadagogischen Fachkrifte im Elementarbereich liegt” (Gastei-
ger, 2017, S. 9).

Das zeigt sich auch in der Bandbreite unterschiedlicher Vorschlige zur
mathematischen Férderung in Familie und Kindergarten (Kapitel 3.3).
Studien weisen sowohl fiir alltagsintegrierte Lerngelegenheiten als auch
fiir speziell konzipierte Programme eine Wirksamkeit beziiglich der ma-
thematischen Kompetenzentwicklung nach. Oft wird das Potenzial spie-
lerischer Lernumgebungen fiir die Entwicklung mathematischer Kompe-
tenzen besonders hervorgehoben. Laut Benz et al. (2014) ,haben Kon-
zepte, die auf motivationaler Ebene angesiedelt sind (wie es im Spiel
i. d. R. gegeben ist) anscheinend hoheres Potenzial fiir den Lernerfolg als
kognitiv orientierte, eher verschulte Konzepte“ (S. 47). Bei der Beurtei-
lung von Forderansitzen kénnen Qualititskriterien aus fachdidaktischer
und psychologischer Sicht Hilfestellung bieten. Krajewski und Simano-
wski (2017) geben eine Orientierungshilfe, indem sie einige grundle-
gende, inhaltliche Kriterien (z. B. Verzicht auf eine zu fantasiereiche kon-
textuale Einbettung der Forderinhalte) zusammenfassen.

Bei der Bereitstellung von Lernumgebungen und Spielideen ist zu beach-
ten, inwiefern die Unterstiitzung von fachpidagogischem Personal not-
wendig ist. Der Umfang, die Art und Intensitit einer Lernbegleitung
kann variiert werden, je nach Offenheit, Flexibilitit und Struktur des vor-
gegebenen Fordermaterials. Die meisten Studien belegen jedoch den po-
sitiven Einfluss kompetenter Lehrpersonen auf den Lernprozess der Kin-
der, was wiederum die Ausbildungssituation der Fachkrifte in den Mit-
telpunkt riicken lisst. Denn mathematische bzw. mathematikdidaktische
Aspekte spielen dort meist nur eine geringe Rolle.
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Es ist anzunehmen, dass die wesentlichen Erkenntnisse zu einer (wirksa-
men) Férderung mathematischer Basiskompetenzen grundsitzlich auch
bei Anwendung digitaler Lern- und Spielumgebungen giiltig bleiben. In-
wiefern Apps fiir die frithe mathematische Bildung eine Erginzung sein
koénnen und welche spezifischen Potenziale und Probleme dabei erkannt
werden, ist aufgrund der Relevanz fiir die vorliegende Forschungsarbeit
gesondert und ausfithrlicher thematisiert (vgl. Kapitel 5).

Die grofse Inhaltsbreite mathematischer Basiskompetenzen erfordert zu-
nichst eine Fokussierung auf einen enger umgrenzten Bereich. Fiir die
eigene Studie wurde die Zahlbegriffsentwicklung bei Kindern und dabei
insbesondere die Anzahlerfassung fiir eine intensivere Betrachtung her-
ausgegriffen. Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen
zu diesem Bereich detaillierter dargelegt.
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In children’s lives, structures play an important role
— not only for emotional security and emotional de-
velopment but also for cognitive development. Perceiv-
ing, recognizing, and using structures are seen as fun-
damental abilities especially for mathematical devel-
opment.

Benz & Schoner, 2018, S. 123

4 Fokus Anzahlerfassung

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, schlieRen mathematische
Basiskompetenzen ganz unterschiedliche inhaltliche Bereiche mit ein. In
dieser Arbeit wird die Anzahlerfassung exemplarisch fiir eine genauere Be-
trachtung herausgegriffen und untersucht. Clements und Sarama (2014)
heben die Bedeutung (quasi-)simultaner Anzahlerfassung eindrucksvoll
hervor:

The ideas and skills of subitzing start developing very early, but they, as
every other area of mathematics, are not just ,,simple, basic skills“. Subi-
tizing introduces basic ideas of cardinality — “how many,” ideas of “more”
and “less,” ideas of parts and wholes and their relationships, beginning
arithmetic, and, in general, ideas of quantity. Developed well, these are
related, forming webs of connected ideas that are the building blocks of
mathematics through elementary, middle, and high school and beyond.
(S. 10)
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Der qualitative Teil der empirischen Studie nimmt digitale Aufgabenfor-
mate zur Anzahlerfassung und individuelle Lern- und Entwicklungsver-
ldufe in diesem Bereich spezieller in den Blick (Kapitel 7.3). Die folgen-
den Ausfithrungen dienen der theoretischen Fundierung und legen fach-
liche Grundlagen und den Forschungsstand zu dieser Thematik dar.

Nach einem Uberblick iiber heute in der Literatur beschriebener Zahlas-
pekte (Kapitel 4.1) werden der ordinale (Kapitel 4.2) sowie der kardinale
(Kapitel 4.3) Zahlaspekt genauer beleuchtet. Im Anschluss werden Ent-
wicklungsmodelle zur Zahlbegriffsentwicklung exemplarisch beschrie-
ben, verglichen und reflektiert (Kapitel 4.4). AnschlieRend wird auf die
Besonderheiten einer strukturierten Anzahlerfassung aus didaktischer
Perspektive eingegangen und die fiir die eigene Studie wesentlichen Mo-
delle und Strategien zur Anzahlerfassung expliziter herausgearbeitet und
im Uberblick dargestellt (Kapitel 4.5).

4.1 Zahlaspekte

Zahlen werden in ganz unterschiedlichen Bedeutungszusammenhingen
verwendet. Um diese zu beschreiben, wurden in der Mathematikdidaktik
Klassifikationen entwickelt, die unter dem Oberbegriff Zahlaspekte die
verschiedenen Kontexte von Zahlen hervorheben. In der Literatur wer-
den Kardinalzahlaspekt, Ordinalzahlaspekt, Maf3zahlaspekt, Operatoras-
pekt, Rechenzahlaspekt und Codierungsaspekt unterschieden (vgl. z. B.
Krauthausen & Scherer, 2007; Padberg & Benz, 2011; Schipper, 2011). Im
Fokus der vorliegenden Arbeit stehen Kardinal- und Ordinalzahlaspekt,
die sowohl getrennt voneinander als auch in Verbindung miteinander von
Belang sind. Die iiberdies genannten Zahlaspekte werden nachfolgend
nur kurz erliutert:

Beim Mafzahlaspekt werden Zahlen zur Quantifizierung von Grofien ver-
wendet. (MafR-)Zahlen werden in Verbindung mit einer Maf3einheit an-
gegeben (z. B. 20 kg, 12 Jahre, 6 € etc.). Dieser Zahlaspekt fordert ein
komplexeres Verstindnis, da die beiden Angaben nur in Kombination
miteinander eine bestimmte Grofe darstellen. Sie sind zudem nur inner-
halb eines Grofienbereichs und nur durch Umrechnen vergleichbar.
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Der Operatoraspekt stellt Vorginge oder Handlungen die mehrmals ab-
laufen (konnen) und ihre quantitative Beschreibung in den Fokus (z. B.
dreimal Hupfen, viermal Radfahren).

Der Rechenzahlaspekt kommt bei algebraischen Strukturen, Gesetzma-
Rigkeiten und bei algorithmischen Vorgingen, wie dem Rechnen in Stel-
lenwertsystemen zum Tragen. Zahlen werden in diesem Bedeutungszu-
sammenhang zum Rechnen verwendet bzw. in Termen und Gleichungen
verkntipft (z. B. 6-2=4).

Beim Codierungsaspekt werden Zahlen als Verschliisselung von Informa-
tionen bzw. als Kennzeichnung von Objekten genutzt. Typische Beispiele
sind Telefonnummern oder Postleitzahlen.

Vereinzelt werden weitere Zahlaspekte erginzt. Lorenz (2012) beschreibt
einen geometrischen, einen narrativen und einen relationalen Zahlaspekt.
Wenn Zahlen in geometrischen Zusammenhingen verwendet werden,
z. B. zur Beschreibung von Drei- oder Vierecken, ist der geometrische Zahl-
aspekt angesprochen. Wenn Zahlen in Geschichten, Erzdhlungen, in kul-
turellem oder symbolischem Kontext eine eigene Bedeutung erlangen,
fillt das unter den narrativen Zahlaspekt (z. B. die Zahl 13 als Ungliicks-
zahl). Der relationale Zahlaspekt beschreibt Beziehungen zwischen Zah-
len. Beispielsweise bekommt die Zahl 4 eine Bedeutung in Relation zu
anderen Zahlen, betrachtet man sie als zwischen der 2 und der 6 liegend
oder als Nachfolger der 3 (vgl. auch ordinaler Zahlaspekt).

Im Folgenden liegt der Fokus auf den beiden Zahlaspekten, die fiir eine
Betrachtung der Zahlbegriffsentwicklung und speziell der Anzahlerfas-
sung von besonderer Bedeutung sind. Wittmann und Miiller (2009b) be-
nennen den ,Zdhlzahl- und [...] Ordnungszahlaspekt (zusammengefasst
zum ,ordinalen” Zahlaspekt)“ und den ,Anzahlaspekt (auch ,kardinaler”
Zahlaspekt [...])“ (S. 15) als die wichtigsten Zahlaspekte fiir die frithe ma-
thematische Bildung. Auch Schuler (2013) weist auf die Relevanz dieser
beiden Aspekte im Kindergartenkontext hin, da Kinder in diesem Alter
Zahlen hiufig auf diese Arten verwenden und sie die Grundlage fiir das
Losen erster Rechenaufgaben bilden.
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4.2 Ordinaler Zahlaspekt — Zahlzahl

Der Ordinalzahlaspekt spielt insbesondere bei den Grundlagen der Zihl-
entwicklung eine Rolle. Durch die Differenzierung in Zihlzahl- und Ord-
nungszahlaspekt konnen die Folge der natiirlichen Zahlen und der Rang-
platz in einer geordneten Reihe getrennt voneinander betrachtet werden.

Die Ausfithrungen zur Zihlentwicklung tragen einerseits zur detaillier-
ten Betrachtung des Zahlbegriffserwerbs bei. Andererseits werden Uber-
legungen zur Zihlentwicklung fiir die Anzahlerfassung relevant, da Zah-
len als Werkzeug genutzt werden kann, um die Michtigkeit von Mengen
zu ermitteln oder Verinderungen zu erkliren. Zihlen stellt demnach eine
Art der Anzahlbestimmung dar. Wenn strukturierte Mengendarstellun-
gen den Kindern Einsichten in Zahlbeziehungen und -zerlegungen er-
méoglichen (vgl. auch kardinaler Zahlaspekt), so kénnen diese Zusammen-
hinge durch die Zihlzahl kommuniziert werden.

Unser Zahlensystem beruht auf einer dekadischen Struktur mit der Zehn
als Biindelungseinheit. Bei den deutschen Zahlwortern wird diese Biin-
delung nicht sofort deutlich, was es Kindern zunichst erschweren kann,
die Muster des Systems zu erkennen. Die ersten zwolf Zahlworter der
Zahlwortreihe miissen auswendig gelernt werden, bevor durch Muster
und Analogien die meisten folgenden Zahlworter konstruiert werden
kénnen, wobei es auch hier einige Ausnahmen gibt (z.B. die Zahlworter
fur die Zehnerzahlen). Dieser Prozess beginnt im Alter von etwa zwei
Jahren und ist bei den meisten Kindern im Laufe der ersten Klasse abge-
schlossen (Padberg & Benz, 2011). Dieser Weg, also der Erwerb der Zahl-
wortreihe, ist nicht trivial. Beginnt ein Kind zu zihlen, also die Zahlwort-
reihe wiederzugeben, so liegt dem noch nicht zwingend eine numerische
Bedeutung zu Grunde. Bis zu einem erfolgreichen Zihlprozess durchlau-
fen die Kinder verschiedene Phasen. Im Folgenden werden die beiden
hiufig zitierten und anerkannten Grundlagenarbeiten von Fuson (1988)
und Gelman und Gallistel (1986) dargelegt, die sich mit der Entwicklung
der Zahlwortreihe und des Zihlens auseinandersetzen.

Fuson (1988) befasst sich in ihren Studien konkreter mit der Zihlentwick-
lung und dem Erwerb der Zahlwortreihe im Sinne eines erfolgreichen
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Zihlens. In ihrem Modell unterscheidet sie folgende Niveaustufen
(Fuson, 1988; vgl. auch Fuson & Hall, 1983):

1. String level (Ganzheit der Zahlwortreihe)

Die Zahlwortreihe kann auswendig gelernt aufgesagt werden. Dabei
werden einzelne Zahlworter ausgelassen oder teilweise noch nicht als
solche erkannt. Das Abzihlen von Mengen gelingt noch nicht.

2. Unbreakable list level (Unflexible Zahlwortreihe)

Die Zahlwortreihe kann nun fehlerfrei aufgesagt werden. Das gelingt
aber nur, wenn bei der Eins begonnen wird. Die einzelnen Zahlworter
werden nun voneinander getrennt aufgefasst und kénnen zum Ab-
zihlen von Mengen eingesetzt werden. Dieses Niveau ist vergleichbar
mit dem Aufsagen des Alphabets bei Erwachsenen. Es kann meist
nicht von einem beliebigen Startpunkt aus weitergezihlt werden.

3. Breakable chain level (Teilweise flexible Zahlwortreihe)

Das Weiterzihlen von jedem beliebigen Zahlwort ist nun moglich.
Vorginger und Nachfolger einer Zahl kénnen angegeben werden,
wodurch bereits die Grundlage fiir erfolgreiches Riickwirtszihlen ge-
legt ist.

4. Numerable chain level (Flexible Zahlwortreihe)

Indem, ausgehend von einem bestimmten Zahlwort, eine vorgege-
bene Anzahl an Schritten weitergezihlt wird, kann diese Niveaustufe
als erste Additionsstrategie aufgefasst werden.

5. Bidirectional chain level (Reversible Zahlwortreihe)

Abschnitte der Zahlwortreihe kénnen in beide Richtungen gezihlt
werden. Durch Richtungswechsel wird die Basis fiir den Zusammen-
hang zwischen Addition und Subtraktion gelegt.

Diese Niveaustufen gelten vorerst fiir die Zahlwortreihe von 1 bis 10, die
sich ab dem Alter von zwei Jahren nach und nach entwickelt. Fiir grofRere
Zahlriume kénnen Ubertragungsstrategien auf Grundlage des dekadi-
schen Systems angewendet werden. In Fusons Modell spielt Mengenbe-
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wusstheit eine grofle Rolle. Insbesondere die letzten beiden Stufen ver-
weisen auf ein erstes Teile-Ganzes-Verstindnis sowie auf erste Re-
chenstrategien. Finige Entwicklungsmodelle zur Zahlbegriffsentwick-
lung stiitzen sich auf ihre Arbeit (vgl. Kapitel 4.4).

Auch Gelman und Gallistel (1986) setzen sich mit einem erfolgreichen
Zshlprozess auseinander. Sie beschreiben fiinf Zihlprinzipien, die das
korrekte Zihlen von Objekten erfordert. Die ersten drei werden auch how-
to-count-principles genannt, da sie angeben, wie gezihlt wird. Die beiden
folgenden beziehen sich dagegen auf die zu zihlenden Objekte und wer-
den deshalb als what-to-count-principles bezeichnet (Gelman & Gallistel,
1986, 77 £F):
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1. One-one principle (Eindeutigkeitsprinzip)

Das auch unter dem Begriff Eins-zu-Eins Zuordnung bekannte Prin-
zip besagt, dass beim Abzihlen jedes zu zihlende Element genau ein-
mal berticksichtigt wird. Jedes Zahlwort wird also genau einmal ver-
wendet, jedes Element genau einmal gezihlt.

2. Stable-order principle (Prinzip der stabilen Ordnung)

Die verwendeten Zahlworter werden in einer stabilen, wiederholbaren
Reihenfolge verwendet.

3. Cardinal principle (Kardinalzahlprinzip)

Das letzte Zahlwort bezieht sich auf die bisher gezihlten Elemente
und gibt somit die Anzahl der Objekte der gezdhlten Menge an.

4. Abstraction principle (Abstraktionsprinzip)

Die ersten drei Zihlprinzipien sind auf jede beliebige zihlbare Menge
von Objekten anwendbar. Art und Eigenschaften dieser Objekte ha-
ben keinen Einfluss auf den Zihlvorgang oder das Zihlergebnis.

5. Order-irrelevance principle (Irrelevanz der Anordnung)

Die Anordnung der Objekte innerhalb des Zihlvorgangs spielt keine
Rolle. Welchem Objekt dabei welches Zahlwort zugeordnet wird, ist
irrelevant und hat keinen Einfluss auf das Zidhlergebnis.
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Umstritten ist, ob diese Zdhlprinzipien angeboren und vor dem verbalen
Zihlen im Kind angelegt sind, oder ob sie erst aus Erfahrungen mit
Zihlaktivititen heraus entstehen. Gelman und Gallistel (1979) selbst ver-
treten die Meinung, die Zahlprinzipien seien angeboren. Dieses Konzept
stofdt mittlerweile auf viel Kritik. Brissiaud (1995) argumentiert mit der
engen Kopplung zwischen Zihlen und kulturellen Konzepten gegen
diese Annahme. Auch Wynn (1992b) und Fuson (1988) vertreten die Mei-
nung, Zihlprinzipien miissten in verschiedenen Kontexten erlernt wer-
den. Moser Opitz (2008) legt die Argumente in dieser Diskussion aus-
fithrlicher dar und kommt zu dem Schluss, dass die Annahme, die Zihl-
prinzipien miissten erlernt werden, auf wesentlich breitere Zustimmung
stofit.

Sowohl bei Fuson (1988) als auch bei Gelman und Gallistel (1979) wird
die Bedeutung des Zihlens fiir den Zahlbegriffserwerb deutlich. Bei der
Abgrenzung einzelner Stufen ist zu beachten, dass eine eindeutige Ein-
ordnung eines Kindes auf eine Niveaustufe nicht méglich und insbeson-
dere auch nicht immer sinnvoll ist. Abhingig von unterschiedlichen Zah-
lenrdumen kann sich ein Kind zu einem Zeitpunkt auf unterschiedlichen
Niveaus bewegen. Begrenzt man die Zahlriume, lassen sich in Untersu-
chungen Tendenzen zu Zihlfihigkeiten aufzeigen. Beispielsweise weist
eine Studie von Schmidt (1982) zu Zahlfihigkeiten von Schulanfingern
99 % der Kinder die korrekte Wiedergabe der Zahlwortreihe bis mindes-
tens 5 nach. 97 % zihlten mindestens bis zur Zahl 10, 15 % sogar bis 100
oder dariiber hinaus. Erkenntnisse aus den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Tests zeigen dhnliche Tendenzen bereits bei Vorschul-
kindern. Dartiber hinaus entwickeln und nutzen Kindergartenkinder fle-
xible Zahlstrategien, wie Weiter- oder Riickwirtszdhlen. Bei der Erpro-
bung des Osnabriicker Tests zur Zahlbegriffsentwicklung (van Luit, van
de Rijt & Hasemann, 2001) konnten von tiber 300 Kindern 72 % zu Schul-
eintritt von 9 bis 15 Weiterzihlen, 50 % sogar in Zweierschritten von 2
bis 14 (Hasemann, Gasteiger & Padberg, 2014). Das korrekte Anwenden
aller Zahlprinzipien geht allerdings tiber das blofle Aufsagen der Zahl-
wortreihe hinaus und erfordert andere Aufgabenstellungen zur Ermitt-
lung der betreffenden Vorkenntnisse. Selter (1995) und Grassmann et al.
(2003) wihlten ein Punktefeld mit 20 Kreisen (vier horizontale und funf
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vertikale Reihen) und forderten tiber 800 Kinder zu Beginn ihrer Schul-
zeit auf, 9 Kreise auszumalen. Selter (1995) kam zu einer Lésungsquote
von 87 %; bei Grassmann et al. (2003) konnten 78 % der Teilnehmenden
diese Aufgabe korrekt l6sen.

Diese und weitere Ergebnisse zeigen, dass sich der Zihlprozess und die
Aneignung der Zihlprinzipien bereits im vorschulischen Alter entwi-
ckeln, jedoch nicht bei jedem Kind gleichermafen. Die korrekte Anwen-
dung aller Zihlprinzipien ist deshalb von den Lehrkriften zu Schulbe-
ginn nicht zwingend vorauszusetzen. Da Forschungsergebnisse belegen,
dass mathematisches Vorwissen zu Schulbeginn einen deutlichen Ein-
fluss auf das weitere schulische Lernen hat (z. B. Dornheim, 2008), lassen
sich daraus didaktische Schlussfolgerungen fiir die frithe mathematische
Bildung ableiten. Das Erlernen der Zahlwortreihe ist ein wichtiger Be-
standteil, aber nicht isoliert ohne ein dahinterstehendes Mengenverstind-
nis zu betrachten. Wesentlich ist die Verbindung zu Mengenvorstellun-
gen, die trotz ausreichend entwickelter Zihlfertigkeiten nicht zwingend
vorausgesetzt werden kann (Resnick, Bill & Lesgold, 1994). Benz (2010b)
weist in threm Artikel ,Zihlen ist nicht alles, was zihlt“ das Zihlen als
wichtige Kompetenz, in flexiblem Sinne sogar als Meilenstein der mathe-
matischen Entwicklung aus. Dennoch deutet der Titel ihres Aufsatzes
schon darauf hin, dass ein (Ab-)Zihlen, insbesondere fiir das spitere
Rechnen, keine effektive Strategie mehr darstellt. Um ein Verstindnis fiir
Zahlbeziehungen und -zerlegungen zu entwickeln, sollte der kardinale
Aspekt einer Zahl im Mittelpunkt stehen, der nun im Hinblick auf nicht-
zihlende Arten der Anzahlbestimmung spezifiziert wird.

4.3 Kardinaler Zahlaspekt — Anzahl

Der Kardinalzahlaspekt, der die Anzahl der Elemente und damit die Mich-
tigkeit einer Menge beschreibt, kommt insbesondere bei nicht-zihlenden
Arten der Anzahlbestimmung wesentlich zum Tragen. Die Entwicklung
mathematischer Kompetenzen in diesem Bereich beginnt im Siuglings-
alter und —lange vor einem verbalen Zihlen — mit der Simultanerfassung
von kleinen Mengen (4.3.1). Ein Teile-Ganzes-Verstindnis (4.3.2) ist die
Grundlage fiir die sogenannte Quasi-Simultanerfassung (4.3.3), die es
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moglich macht, die Anzahl von Elementen einer gréferen Menge zu be-
stimmen, ohne alle Elemente einzeln abzuzihlen.

4.3.1 Simultanerfassung

Bereits wenige Tage alte Kinder reagieren auf Verinderungen in der
Michtigkeit von Mengen (vgl. Antell & Keating, 1983; Starkey, Spelke &
Gelman, 1990; Wynn, 1992). Erkenntnisse aus der Siuglingsforschung
beziehen sich hauptsichlich auf die Wahrnehmung und Unterscheidung
von Mengenanzahlen. In diesem Bereich bedient man sich zum Grofteil
des Habituations-Dishabituations-Paradigmas, das auf die Aufmerksam-
keitsspanne der Kinder zielt. Die Arbeitsgruppe um Starkey belegt seit
1980, dass Kinder bereits sehr frith Anzahlen unterscheiden konnen.
Auch Ergebnisse neuerer Versuchsreihen von Starkey et al. (1990) zeigen,
dass Kinder zwischen vier und siebeneinhalb Monaten 2 von 3, aber nicht
4 von 6 dargebotenen Objekten unterscheiden kénnen. Antell und Kea-
ting (1983) weisen diese Fiahigkeit sogar fiir Neugeborene im Alter von
bis zu einer Woche nach. Unter anderen Bedingungen und wechselnden
Stimuli werden diese Ergebnisse durch weitere Studien bestitigt. Disku-
tiert wird, ob Unterschiede tatsichlich auf Grundlage der Anzahl wahrge-
nommen werden oder ob Veridnderungen in der Linge oder der Fliche
eine Rolle spielen (vgl. Clearfield & Mix, 2001).

Wynn (1992) variiert die Versuchsanordnung und untersucht das Ver-
stindnis einfacher Additions- und Subtraktionshandlungen, indem sie
eine Puppe hinter einem Vorhang verschwinden ldsst und anschliefRend
fir die Kinder sichtbar eine weitere Puppe dort versteckt. Wird nun die
Abdeckung weggenommen und es werden zwei Puppen sichtbar, so ist
die Fixationsdauer geringer als bei Erscheinen von einer oder drei Pup-
pen. Diese Beobachtung lisst den Schluss zu, dass die fiinf Monate alten
Kinder, die an dieser Untersuchung teilnahmen, die Ergebnisse einfacher
arithmetischer Operationen mit einer kleinen Anzahl von Objekten vor-
hersehen konnen. ,Dies wiirde bedeuten, dass Kinder schon in sehr frii-
hem Alter iiber bild-schematische Reprisentationen verfiigen“ (Lorenz,
2012, S. 15). Ob dadurch allerdings tatsichlich eine numerische Kompe-
tenz bei Sduglingen nachgewiesen wurde, ist ebenfalls umstritten.
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Feigenson, Carey und Spelke (2002) gehen davon aus, dass die Siuglinge
hier auch nur Verinderungen in den Gesamtmengen erkennen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse wird das Erfassen von Anzahlen bei
kleinen Mengen von bis zu vier Elementen im Englischen mit dem Be-
griff Subitizing (Kaufman, Lord, Reese & Volkmann, 1949; Leslie & Chen,
2007) oder Perceptual Subitizing (Sarama & Clements, 2009) umschrieben.
Im deutschen Sprachraum ist diese Art der Anzahlbestimmung als Si-
multanerfassung bekannt. Inwiefern es sich dabei um ein angeborenes
Zahlenwissen handelt, ist nicht abschlieRend geklirt. Die These von Gel-
man und Gallistel (1986), die von einem schnellen Zihlprozess ausging,
wurde durch verschiedene Untersuchungen widerlegt (z. B. Feigenson,
Dehaene & Spelke, 2004; Hannula, Risinen & Lehtinen, 2007; Starkey &
Cooper, 1995). Lorenz (2012) geht davon aus, dass es sich bei Sduglingen
eher um einen Wahrnehmungsvorgang als um eine frithe mathemati-
sche Kompetenz handelt. Die Fihigkeit, kleine Mengen zu erfassen und
zu beurteilen, kénne aber als kognitive Basis, auf der anschliefdendes Ler-
nen und spitere Zahlkompetenzen aufbauen, gesehen werden.

Ein Bewusstsein fiir Quantititen, das nicht mit Zihlen zu verwechseln
ist, wird auch als ,Zahlensinn‘ (Dehaene, 1999) oder ,Number Sense’
(Dantzig, 1954; Dantzig & Mazur, 2007) bezeichnet. Aus der Psychologie
werden im Wesentlichen zwei Reprasentationsmodelle zur Erklirung
dieses Phinomens herangezogen. Das ,analog-magnitude system* erklirt
das Unterscheiden von Objektmengen als niherungsweises Vergleichen,
wobei das Verhiltnis der beiden Mengen mafigeblich ist (Feigenson,
Carey & Hauser, 2002). Zwischen Mengen, deren Anzahlen nah beieinan-
derliegen, wird schwerer differenziert als zwischen Anzahlen, die sich
stirker unterscheiden (Dehaene, 1999). Xu und Spelke (2000) weisen in
diesem Zusammenhang kritische Verhaltnisse bei Siduglingen nach. Im
Alter von sechs Monaten kénnen Mengen mit einem Verhiltnis von 1:2
voneinander unterschieden werden, wihrend ab neun Monaten dafiir be-
reits ein Verhiltnis von 2:3 ausreicht. Diese Form der primitiven Repri-
sentation ist meist Grundlage bei Siduglings- oder Tierforschungen, exis-
tiert aber, neben komplexeren angeeigneten Reprisentationen auch bei
erwachsenen Personen.
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They are present in six-month-old human infants, a wide variety of mam-
mals, many birds, and at least some fish. In human adults with a formal
education, AMRs [analog magnitude representations] exist alongside cul-
turally acquired representations of space, time, and number. (Beck, 2015,
S. 829)

Durch das ,object-file system of representation‘ werden Anzahlen dage-
gen prizise erfasst, indem jedem Element ein Reprisentant zugeordnet
wird (Feigenson, Carey & Hauser, 2002). Das gelingt nur bei kleinen Men-
gen, wobei Feigenson und Halberda (2004) bereits fiir Siuglinge nach-
weisen, dass gruppierte Objekte leichter verarbeitet werden kénnen.
Dornheim (2008) sieht darin einen ersten ,Beleg fiir die frithe Bedeutung
visuell-raumlicher Strategien zur Erfassung von Anzahlen bei der Verar-
beitung zihlbarer Mengen*“ und einen , Hinweis auf die Bedeutung damit
verbundener visuell-riumlicher Verarbeitungsleistungen® (S. 47).

Die Simultanerfassung von Mengen wiirde demnach auf das ,object-file
system of representation‘ zuriickgehen, wihrend das ,analog-magnitude
system‘ niherungsweise Anzahlbestimmungen oder das Erkennen von
Anzahlunterschieden erklirt. Sowohl fiir die Befunde zur Mengenerfas-
sung im frithen Sduglingsalter als auch fiir das Prinzip des Subitizing
fithren konkurrierende Erklirungsmodelle teilweise zu widerspriichli-
chen Interpretationen. Gemeinhin besteht meist Einigkeit dariiber, dass
es nicht das eine geltende Modell bzw. nicht die eine Zahlvorstellung gibt,
die als Grundlage fiir ein anschlussfihiges Zahlverstindnis herangezo-
gen werden kann (Hasemann et al., 2014). Ein ,Zahlensinn‘ und ein ers-
tes quantitatives Bewusstsein gelten jedoch als erster Baustein einer trag-
fahigen Zahlvorstellung.

Relevant ist die Fahigkeit des Subitizing nicht nur bei Siuglingen. Sie
wird auch von ilteren Kindern und Erwachsenen genutzt, um die Anzahl
kleinerer Mengen auf einen Blick zu bestimmen (vgl. Dornheim, 2008;
Schuler, 2013). Dabei werden Mengen mit bis zu drei Elementen prob-
lemlos simultan erfasst, wihrend bei einer Anzahl von vier bis sechs Ele-
menten die Reaktionszeit und die Fehlerhdufigkeit ansteigt und spites-
tens ab sieben Elementen die Simultanerfassung durch ein Abschitzen
der Michtigkeit einer Menge ersetzt wird (vgl. Mandler & Shebo, 1982).
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Um grofere Mengen exakt zu bestimmen, konnen die Elemente durch
Anwendung der erforderlichen Zihlprinzipien einzeln abgezihlt werden
(vgl. Kapitel 4.2). Fiir effektivere Arten der Anzahlbestimmung werden
Fihigkeiten, die unter den Begriff der Quasi-Simultanerfassung fallen,
notig. Grundlegend dafiir ist ein Teile-Ganzes-Verstindnis.

4.3.2 Teile-Ganzes-Konzept

Eine strukturierte Mengenwahrnehmung, die ein Zerlegen in verschie-
dene Teilmengen moglich macht, wird von Resnick (1983) als wesentlich
und grundlegend beschrieben:

Probably the major conceptual achievement of the early school years is the
interpretation of numbers in terms of part and whole relationships. With
the application of a Part-Whole schema to quantity, it becomes possible for
children to think about numbers as compositions of other numbers. (S.
114)

Der Begrift part and whole relationship wird im deutschen Sprachraum
nicht einheitlich tibersetzt. Wird im Folgenden auf spezielle Arbeiten Be-
zug genommen, so werden die jeweils dort genutzten Begriffe iibernom-
men. Wenn der Zusammenhang zwischen Zahlen(-Tripeln) im Fokus
steht, wird von Teile-Ganzes-Beziehungen gesprochen. Kinder entwickeln
ein Teile-Ganzes-Verstindnis in der Auseinandersetzung mit Zahlen wei-
ter, um ein umfassenden Teile-Ganzes-Konzept zu erlangen. In der Litera-
tur finden sich dartiber hinaus andere, oft sehr dhnliche Ausdriicke (z. B.
Teil-Ganzes-Verstindnis oder Teil-Teil-Ganzes-Beziehung). Gemein ist
den Begriffen ihre Bedeutung hinsichtlich Zahlbeziehungen. Es werden
Zusammenhinge zwischen Zahlen-Tripeln in den Blick genommen, wie
4 und 2 ergeben in der Summe 6 oder 3 ist 1 weniger als 4. Hess (2012)
bezeichnet ,die Kompetenz, groflere Anzahlen in simultan erfassbare
Einheiten zu gliedern und umgekehrt, solche Teile zu einem Ganzen zu-
sammenzubringen® auch als , Gliederungsfahigkeit“ (S. 119).

In der Entwicklung dieses Verstindnisses fiir Zusammensetzungen und
Zerlegungen einer Gesamtmenge weist Resnick (1992) verschiedene Stu-
fen aus. Die Basis bildet dabei das sogenannte protoquantitative Schema,
auf Grundlage dessen zwar noch keine konkrete Anzahlbestimmung
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moglich, aber ein erstes Wissen tiber Mengen vorhanden ist. Die Anwen-
dung des protoquantitativen Schemas erméglicht Kindern die Einsicht in
die Kovarianz (dndert sich die Michtigkeit einer Teilmenge, so dndert sich
auch die Gesamtmenge) und in die Kompensation (wird einer Teilmenge
etwas weggenommen und der anderen Teilmenge zugefiigt, dndert das
an der Gesamtmenge nichts) zwischen Mengen. Spiter kann dieses
Schema auf konkrete, dann auch auf abstrakte Anzahlen angewandt wer-
den. Erste Beziehungen zwischen Zerlegungen und Zusammensetzun-
gen von Anzahlen werden hergestellt.

Die Untersuchungen von Irwin (1996) mit einhundert neuseelindischen
Kindern geben Einblicke in die Entwicklung der protoquantitativen Sche-
mata. Sie konfrontierte Vier- bis Siebenjahrige mit Aufgaben zur Kovari-
anz und zur Kompensation anhand konkreter Objekte. Dabei sollten Bon-
bons zuerst zwischen zwei Puppen gerecht aufgeteilt werden. Anschlie-
Rend erhielt jede Puppe zwei Schachteln, in die die Bonbons beliebig ver-
teilt wurden. Daraufhin nahm die Versuchsleitung weitere Veranderun-
gen vor (z. B. wurde in die Schachtel einer Puppe noch ein Bonbon hin-
zugefiigt oder Bonbons aus einer Schachtel in eine andere gelegt). Die
Kinder wurden nach den jeweiligen Handlungen befragt, ob die Auftei-
lung immer noch gerecht sei. 72 % der Vierjahrigen, 81 % der Fiinf- und
92 % der Sechsjihrigen wiesen dabei ein Verstindnis fiir protoquantita-
tive Teile-Ganzes-Beziehungen aus. Eine Variation in der Aufgabenstel-
lung durch vorheriges Abzihlen der Mengen lief} ein gezieltes Nachfra-
gen auf Zahlenebene zu. Eine Gesamtmenge an vorher abgezihlten Ob-
jekten wurde versteckt in zwei Teile aufgeteilt. Daran wurden nun wieder
Verinderungen vorgenommen (ein Objekt wird weggenommen oder von
einem Teil in den anderen gelegt). Die Anzahl der Gesamtmenge nach
den jeweiligen Handlungen zu nennen, stellte die Kinder vor wesentlich
groflere Schwierigkeiten. Die Losungsquote Uberstieg erst bei den Sie-
benjihrigen die 90%. Eine Integration des Wissens iiber Zihlen und ei-
nes protoquantitativen Verstindnisses geschieht demnach nicht ohne
weiteres. Lorenz (2009) konkretisiert diese Ausdifferenzierung des Kardi-
nalzahlkonzepts folgendermafen: ,Uber eine Strukturierung der verba-
len Zahlwortreihe bei ersten Rechenversuchen mit Hilfe von Zihlstrate-
gien und tiber die Verkniipfung von analog reprisentierten Kardinalzah-
len entwickelt sich das Teile-Ganzes-Konzept“ (S. 38).
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Ist dieser Entwicklungsschritt erreicht, kénnen nach Resnick (1983) auch
Zusammenhinge verschiedener Problemstellungen zu einem Zahlentri-
pel hergestellt werden:

The Part-Whole schema specifies relationships among triples of numbers.
In the triple 2-5-7, for example, 7 is always the whole; 5 and 2 are always
the parts. Together, 5 and 2 satisfy the equivalence constraint for the
whole: 7. The relationship among 2, 5, and 7 holds whether the problem
isgivenas5+2=2,7-5=?,7-2=?2+_=7,0r_+5=7(S.115)

Die Forschungen und Untersuchungen in diesem Bereich sind insbeson-
dere auch fur die frithe mathematische Bildung von Bedeutung, da sie
zeigen, dass bereits in jiingerem Alter Teile-Ganzes-Beziehungen korrekt
interpretiert und behandelt werden kénnen. ,Die mégliche additive Zu-
sammensetzung der Zahlen verstehen Kinder erst spiter, lange nachdem
das protoquantitative Teile-Ganzes-Schema demonstriert wird, wenn
keine Zahlen im Spiel sind“ (Gerster & Schultz, 2004b, S. 78). Eine erste
Verkniipfung protoquantitativer Schemata mit Zahlenwissen kann aber
durchaus im vorschulischen Alter angeregt werden. Insbesondere struk-
turierte Mengendarstellungen kénnen die Entwicklung eines Teile-Gan-
zes-Verstindnisses unterstiitzen (vgl. auch Kapitel 4.5).

433 Quasi-Simultanerfassung

Durch das Erkennen und Nutzen von Strukturen kdnnen Strategien ent-
wickelt und eingesetzt werden, die eine Anzahlbestimmung bei gréfieren
Mengen moéglich und ein Abzihlen aller einzelnen Objekte obsolet ma-
chen. Diese Art der Anzahlbestimmung, welche ein erstes Teile-Ganzes-
Verstidndnis voraussetzt, wird in der deutschen Literatur hiufig als Quasi-
Simultanerfassung bezeichnet. Sarama und Clements (2009) prigen dafiir
den Ausdruck conceptual subitizing. Bereits die Begriffe weisen auf einen
Zusammenhang zur Simultanerfassung bzw. zum (perceptual) subiti-
zing hin (vgl. 4.3.1). Teile einer Gesamtmenge werden bei der Quasi-Si-
multanerfassung auf einen Blick erfasst. Das kann bei bis zu drei, hochs-
tens vier, Objekten tatsichlich durch Simultanerfassung geschehen. Aber
auch erlernte Strukturen, wie die Fiinferreihe, Wiirfel- oder Fingerbilder
ermoglichen eine blitzartige Anzahlbestimmung. Nach Schipper (2011)
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werden bei einer quasi-simultanen Zahlauffassung ,Teile des Bildes si-
multan erfasst und dann nach der Prisentation mental rekonstruiert” (S
72). Die Gesamtzahl wird, wie Benz, Peter-Koop und Griifiing (2014) kon-
kretisieren, durch Wissen ermittelt. Ein solches Faktenwissen haben oft
bereits jiingere Kinder erworben, indem sie beispielsweise das Ergebnis
einer einfachen Additionsaufgabe kennen (3+3=6).

Wird in einer Menge eine Struktur wahrgenommen oder sind bereits
Teilanzahlen bestimmt, gibt es weitere Moglichkeiten die Gesamtanzahl
zu ermitteln. Ob diese Strategien auch unter den Begriff Quasi-Simulta-
nerfassung gefasst werden, ist in den verschiedenen Definitionen nicht
immer einheitlich festzustellen.

Um den thematischen Fokus dieser Arbeit konkreter zu fassen und Be-
griffe zusatzlich auszuschirfen, wird die Anzahlerfassung in der weiteren
Ausfithrung nochmal explizit herausgegriffen (vgl. Kapitel 4.5). Der enge
Bezug zu diesem Abschnitt wird dort bei der Betrachtung der strukturier-
ten Anzahlerfassung deutlich, die in der Literatur hiufig synonym zu ei-
ner quasi-simultanen Anzahlerfassung verwendet wird.

Zunichst werden im Folgenden die bisher relativ strikt getrennten Aus-
fithrungen zum ordinalen Zahlaspekt (Kapitel 4.2) und zum kardinalen
Zahlaspekt (Kapitel 4.3) zusammengefiihrt. Umfassendere Theorien und
Entwicklungsmodelle integrieren die beiden Zahlaspekte, zeigen Bezie-
hungen, Wechselwirkungen und wesentliche Meilensteine beim Zahlbe-
griffserwerb von Kindern auf.

4.4 Entwicklungsmodelle

Konsens herrscht mittlerweile dariiber, dass sowohl ein ordinales als auch
ein kardinales Verstindnis von Zahlen notwendig ist, um einen umfas-
senden und tragfihigen Zahlbegriff zu entwickeln und (spiter) auch erste
Rechenoperationen zu durchdringen. Die Entwicklung des Zahlbegriffs
ist ein mittlerweile umfassend beforschter Bereich zu dem seit langer Zeit
verschiedene Theorien entwickelt werden. Trotz dieser zahlreichen For-
schungen gibt es kein allgemein giiltiges bzw. anerkanntes Modell. Im
Folgenden wird der Zahlbegriffserwerb in der Tradition von Piaget be-
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leuchtet und im Anschluss daran zwei der bekanntesten und in der Lite-
ratur hiufig rezipierten Modelle aus der Entwicklungspsychologie im
Vergleich vorgestellt: das Entwicklungsmodell frisher mathematischer Kom-
petenzen (Krajewski, 2003, 2005, 2008b; Krajewski & Ennemoser, 2013a;
Krajewski & Schneider, 2006) und das Modell der mathematischen Kompe-
tenzentwicklung (Fritz, Ehlert & Balzer, 2013; Fritz & Ricken, 2009; Fritz,
Ricken & Gerlach, 2007).

4.4.1 Zahlentwicklung nach Piaget

Besonders in den Fokus riickte die Thematik durch die Forschungen des
Schweizer Biologen und Psychologen Jean Piaget (1896-1980), der damit
Grundlagen zum Wissen tiber den Zahlbegriffserwerb legte, die bis heute
besondere Bedeutung in der Entwicklungspsychologie und der Mathema-
tikdidaktik haben. Fiir diese Arbeit sind insbesondere seine empirischen
Untersuchungen zur Zahlbegriffsentwicklung hervorzuheben (Piaget,
1958; Piaget & Szeminska, 1972).

Die durch ihn etablierten wesentlichen Konzepte sind Invarianz, Klassifi-
kation, Seriation und Eins-zu-Eins-Zuordnung (vgl. Piaget & Szeminska,
1972). Das Prinzip der Invarianz besagt, dass die Quantitit einer Menge
sich nicht dndert, egal wie man die Elemente dieser Menge anordnet. Eine
typische Aufgabe zur Klassifikation ist das Ordnen von Gegenstinden
nach bestimmten Kriterien, z. B. Farbe oder Form. Die Seriation be-
schreibt die Fihigkeit zur Reihenbildung. Eine denkbare Aufgabenstel-
lung wire das Ordnen von Stiben nach deren Linge. Das Einordnen von
Objekten in eine schon bestehende Reihe wire eine komplexere Form der
Reihenbildung. Bei einer Eins-zu-Eins-Zuordnung werden Mengen ei-
nander so zugeordnet, dass jedem Element aus der ersten Menge genau
ein Element der zweiten Menge zugehort.

Piaget und Szeminska (1969) leiten den kardinalen Zahlaspekt aus dem
Konzept der Klassifikation, den ordinalen Zahlaspekt aus den Ordnungs-
relationen her und fassen die beiden Aspekte wie folgt zusammen:
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Die finiten Zahlen sind also zwangsldufig Kardinal- wie Ordinalzahlen;
das ergibt sich aus der Natur der Zahl selbst, die ein in ein einziges ope-
ratorisches Ganzes verschmolzenes System von Klassen und asymmetri-
schen Relationen ist. (ebd., S. 208)

Bis heute werden Materialien und Aktivititen fiir die frithe mathemati-
sche Bildung empfohlen, die auf die beschriebenen Konzepte abzielen
und damit sowohl den kardinalen als auch den ordinalen Zahlaspekt be-
riicksichtigen. In gingigen Tests zur Erfassung des Lernstandes finden
sich ebenfalls Aufgaben solcher Art (vgl. Moser Opitz, 2008).

Trotz der aufgezeigten Verbindung der beiden Zahlaspekte wird bei ge-
nauerer Betrachtung von Piagets Untersuchungen deutlich, dass dem
Kardinalzahlaspekt mehr Bedeutung zugemessen wird als dem ordinalen
Zahlaspekt. Fiir Piaget und Szeminska (1969) erlangt das ,laute Zihlen
erst dann eine wirkliche Bedeutung [...], wenn die Operationen im prakti-
schen Bereich logisch konstituiert worden sind“ (S. 100). Diese Einschit-
zung wird mittlerweile kaum noch geteilt. Heute gilt das (verbale) Zdhlen
als bedeutender Teil der Zahlbegriffsentwicklung. Die weitgehend aner-
kannten Modelle von Gelman und Gallistel (1986) und Fuson (1988) stiit-
zen diese Sichtweise und zeigen Teilkompetenzen und Zihlprinzipien
explizierter auf (vgl. Kapitel 4.2). Aber auch Freudenthal (1977) formu-
lierte schon:

Ohne die Zahlenreihe gibt es keine Mathematik — wenn es nach manchen
modernen Mathematikbiichern auch anders erscheinen mag, so kommt
es daher, dass die Verfasser nicht wissen, was Mathematik ist. (S. 169)

Diesen Schwerpunkt auf dem Anzahlaspekt schreibt er Piagets Einfluss
zu, der den Ordinalaspekt zwar erwihnt, ,was er aber unter diesem be-
handelt, hat mit der Zahlzahl kaum etwas zu tun“ (ebd. S. 178). Dies sollte
bei der Betrachtung von Kritiken beachtet werden. Seine spezifische Ter-
minologie, die insbesondere mathematische Begriffe ,weit weg von ma-
thematischer Bedeutung verwendet” (ebd. S. 296), kann zu Missverstind-
nissen und falschen Folgerungen fithren.

Auch weitere Aspekte von Piagets Arbeit werden indessen kritisch be-
trachtet und wurden durch Folgeuntersuchungen teilweise auch wider-
legt. So wurde die synchrone Entwicklung von Ordinal- und Kardinalzahl,
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die er angenommen hatte, von Brainerd (1979) und Williams (1991) ent-
kriftet, die zu tibereinstimmenden Ergebnissen beziiglich der Entwick-
lungsabfolge von ordinalem und kardinalem Verstindnis kommen. Dem-
nach entwickle sich das ordinale vor einem kardinalen Verstindnis und
Kinder kénnten mit Hilfe des Ordinationsverstindnisses und des Zih-
lens erste Additions- und Subtraktionsaufgaben lésen. Ein getrennt
durchgefiihrtes ordinales und kardinales Training weist dem ordinalen
Aspekt einen grofleren Effekt in Bezug auf arithmetische Fihigkeiten
nach. Aktuellere Arbeiten im Rahmen der Siuglingsforschung zeigen
Einsichten und Fertigkeiten jiingerer Kinder in Bezug auf Zahlen, die Pi-
aget so nicht angenommen hatte (vgl. 4.3.1). Seine Auffassung tiber not-
wendige Prikonzepte fiir ein Zahlverstindnis konnten nicht nachgewie-
sen werden (vgl. Baroody, 1989). Die Invarianz ist zum Beispiel keine un-
abdingbare Voraussetzung fiir den weiteren Erwerb des Zahlbegriffs. Ge-
nerelle Kritik wurde auflerdem an Forschungsmethoden und Versuchs-
anordnungen getibt. Wember (1986) beanstandet ungeniigende Reliabili-
tit aufgrund nichtstandardisierter Methoden. Die fehlende Mdoglichkeit
durch die gegebenen Versuchsbedingungen die Theorie tiberhaupt zu wi-
derlegen, heben auch Brainerd (1979) und Engels (1989) hervor.

Piagets Erkenntnisse zur Zahlbegriffsentwicklung gelten zwar teilweise
als tiberholt und widerlegt, trotz aller Kritik aber als wegweisend. Nach
Piaget und Szeminska (1969) entwickelt sich der Zahlbegriff auf der
Grundlage logisch formaler Operationen, worauthin sich die Bezeich-
nung Logical-Foundations-Modell etablierte. Um neuere entwicklungspsy-
chologische und mathematikdidaktische Befunde davon abzugrenzen,
prigt Clements (1984) den Begriff der Skills-Integration-Modell. Die Ver-
treter dieser Modelle (z. B. Fuson, 1988; Gelman & Gallistel, 1979;
Resnick, 1983) gehen davon aus, dass sich ein Teile-Ganzes-Konzept aus
getrennten Teilfertigkeiten entwickelt. Ein umfassendes Zahlkonzept be-
inhaltet ein simultanes Erfassen von Anzahlen, Mengenvergleiche, aber
insbesondere auch das von Piaget unterschitzte Zihlen (Krajewski &
Schneider, 2006; Resnick, 1989).

Zwei ausgewihlte Integrationsmodelle, die sich an Piagets Logical-Foun-
dations-Modell orientieren, aber insbesondere auch neuere Befunde und
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Theorien im Sinne der Skills-Integration-Modelle miteinbeziehen, wer-
den im Folgenden dargestellt: das Entwicklungsmodell frither mathemati-
scher Kompetenzen nach Krajewski (Krajewski, 2003, 2008b; Krajewski &
Schneider, 2006) und das Modell der mathematischen Kompetenzentwick-
lung nach Fritz und Ricken (Fritz, Ehlert & Balzer, 2013; Fritz & Ricken,
2009; Fritz, Ricken & Gerlach, 2007). Zentrale Aspekte bei der Entwick-
lung dieser Modelle sind die Arbeiten von Resnick (1989) zu protoquan-
titativen Schemata und die Uberlegungen von Fuson (1988) zu Zihlfer-
tigkeiten, die in den vorangehenden Kapiteln bereits eingehender be-
schrieben wurden.

4.4.2 ,Entwicklungsmodell frither mathematischer Kompetenzen*
nach Krajewski

Das Entwicklungsmodell friiher mathematischer Kompetenzen wurde von
Krajewski konzipiert (Krajewski, 2003) und im Laufe der letzten Jahre ge-
ringfligig modifiziert (Krajewski, 2008b; Krajewski & Ennemoser, 2013a).
Auch Begriffe wurden dabei gedndert und prizisiert. Die urspriinglich als
,Mengen- und Zahlenwissen‘ oder ,mengen- und zahlenbezogenes Vor-
wissen‘ beschriebenen Basiskompetenzen werden spiter als ,Mengen-
Zahlen-Kompetenzen‘ und nun aktuell mit dem Begriff ,Zahl-Grofen-
Kompetenzen‘ beschrieben (Krajewski & Ennemoser, 2013a). Deshalb
wird nunmehr auch vom Entwicklungsmodell der Zahl-Griofien-Verkniip-
fung (ZGV-Modell) gesprochen. Drei Stufen bzw. (Kompetenz-)Ebenen
durchlaufen Kinder demnach in der Zeit von ihrer Geburt bis mindestens
zum Schuleintritt (vgl. Abb. 4.1).

Auf Ebene I stiitzen sich Krajewski und Schneider (2006) auf Untersu-
chungen zur Bewusstheit von Quantititen im frithen Kindesalter (vgl.
auch 4.3). Sie gehen davon aus, dass Sduglinge zwar zwischen Mengen
differenzieren kénnen, dies aber nur bei unterschiedlicher Ausdehnung
und nicht aufgrund unterschiedlicher Michtigkeiten gelingt (vgl. auch
Feigenson, Carey & Hauser, 2002). Der erweiterte Begriff ,Zahl-Gr6Ren-
Kompetenzen‘ schlieflt in den Mengen-Begriff nicht nur diskrete abzihl-
bare, sondern auch kontinuierliche Mengen im Sinne von Gréfsen, bei-
spielsweise das Volumen von Wasser oder Zeitintervalle mit ein (Schnei-
der, Krajewski & Kuspert, 2013).
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Ab etwa zwei bis drei Jahren beginnen Kinder Zahlfertigkeiten zu entwi-
ckeln, bringen aufgesagte Zahlworter allerdings noch nicht mit diskreten
Mengen in Verbindung. Sie befinden sich also auf der von Fuson (1988)
definierten Niveaustufe 1, dem string level. Laut diesem Modell stehen
Zahlfertigkeiten und Mengenwissen auf der Ebene der Numerischen Ba-
siskompetenzen noch unverbunden nebeneinander.

Eine Verbindung beider Konzepte geschieht auf Ebene II. Ab einem Alter
von ca. drei Jahren beginnen Kinder eine Mengenbewusstheit von Zahlen
zu entwickeln, indem sie Verkniipfungen zwischen Zahlen und Anzah-
len bzw. Groflen erkennen (Krajewski, 2008a). Dies geschieht zunichst
unprizise in groben Kategorien, wie ,wenig’, ,viel oder ,sehr viel* (unpri-
zise GrofSenreprisentation bzw. unprizises Anzahlkonzept). Im Modell wird
angenommen, dass in jede Mengenkategorie mehrere Zahlen eingeord-
net werden kénnen. Diese Zuordnungen bleiben im Laufe der Zeit nicht
zwangsliufig stabil. Wihrend die Zahl 40 unter Umstidnden zunichst als
,sehr viel* angesehen wird, ist es moglich, dass das gleiche Kind dieselbe
Zahl zu einem spiteren Zeitpunkt nur noch als ,viel‘ oder sogar als ,we-
nig* einschitzt. Nach und nach, angegeben ist ein Alter von etwa vier Jah-
ren, kénnen Zahlwoérter (und ggf. Ziffern) dann prizise der jeweilig re-
prisentierten Menge zugeordnet werden. Dazu ist es nétig, die exakte
Zahlwortfolge in dem betrachteten Bereich zu kennen und diese auch mit
den zugehorigen Mengen bzw. Grofen verkniipfen zu kénnen. Damit
gelingen exakte Zahlenvergleiche. Krajewski und Ennemoser (2013a)
sprechen von einer prizisen Grofienreprisentation bzw. von einem prizisen
Anzahlkonzept. Ein Kardinalverstindnis der Zahlen ist erworben. Groflen
im Sinne nicht-abzihlbarer Mengen fallen, trotz Begriffsinderung, nicht
unter das beschriebene Konzept der Gréflenreprisentation.

Im Alter von ca. drei bis fiinf Jahren gelangen Kinder zu einer ersten Ein-
sicht bezuiglich GrofRenrelationen. Die Beschreibungen des zugrunde lie-
genden Teile-Ganzes-Konzepts orientieren sich hauptsichlich an Resnick
(1989). Kinder erkennen noch ohne einen direkten Zahlbezug herzustel-
len, dass sich Mengen durch Zugabe bzw. Wegnahme von Objekten ver-
indern und Mengen in kleinere Mengen geteilt und auch wieder zusam-
mengesetzt werden konnen (Krajewski, 2008a). Das gilt nun auch fiir
nicht-abzihlbare, kontinuierliche Mengen. Vermutlich orientiert sich
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Krajewski an Piagets sogenannten Umschiittversuchen. Kinder erkennen
demnach erst mit zunehmendem Alter, dass sich die Menge von Wasser
nicht dndert, obwohl diese in unterschiedlich geformte Gefifle umgegos-
sen wurde. Diese Fihigkeit zur Invarianz numerisch unbestimmter Men-
gen verortet Krajewski auf Ebene II.

Erst auf Ebene III wird zu Mengen- bzw. Groflenrelationen ein numeri-
scher Bezug hergestellt. Dieses Verstindnis zwischen Zahlbeziehungen
entwickelt sich etwa im Alter zwischen vier und sechs Jahren. Wird das
Anzahlkonzept mit den Mengenrelationen (ohne Zahlbezug auf Ebene
IT) verkntipft, werden Beziehungen zwischen Zahlen im Sinne eines
Teile-Ganzes-Konzepts durch konkrete Zahlen darstellbar. Mengendiffe-
renzen mit Zahlbezug lassen die Kinder erkennen, dass sich zwei Anzah-
len durch eine dritte unterscheiden (Krajewski, 2008a).
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ADbb. 4.1 Entwicklungsmodell der ,Zahl-Grofien-Verkniipfung® (Quelle: Krajewski &
Ennemoser, 2013a, S. 43)

Das Verstindnis fiir Zusammensetzungen und Zerlegungen einer Zahl
entwickelt sich. Ein Vorwirts- als auch ein Riickwirtszihlen ab einer be-
stimmten Zahl gelingt nun. Auf dieser héchsten Ebene der Zahlrelationen
wird laut diesem Modell das Mengen- und Zahlenwissen vollstindig in-
einander integriert.
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Trotz der deutlich voneinander abgegrenzten Stufen, die eine strikte Ab-
folge der Entwicklung implizieren, ist zu beachten, dass sich ein Kind ab-
hingig von Zahlenriumen und mentalen und externen Reprisentations-
formen zu einem Zeitpunkt auf unterschiedlichen Entwicklungsniveaus
befinden kann. Krajewski (2008a) weist auf diese Verschiebungen in der
individuellen Entwicklung hin, die sich beispielsweise zeigen, wenn Kin-
der ,fiir kleine Zahlen bereits die dritte Ebene erreicht haben, mit groflen
Zahlen aber noch auf der ersten oder zweiten Ebene operieren“ (S. 125).
So ist es dartiber hinaus moglich, dass Kinder mit konkretem Material
bereits Aufgaben der Ebene III 16sen, ohne solche Darstellungsformen
allerdings (noch) nicht. Diese Gegebenheiten machen eine eindeutige
Einordnung in ein solches Stufenmodell schwierig. Dennoch kann es fiir
Diagnostik oder Forderplanung eine Hilfestellung darstellen.

Kritik am Modell iibt Lorenz (2012). Er bezieht sich auf das Programm
,Mengen, zihlen, Zahlen‘ (MZZ), das Krajewski, Nieding und Schneider
(2007) auf Grundlage des hier dargelegten Entwicklungsmodells erarbei-
tet haben, wenn er von fehlenden Vernetzungen mit geometrischen As-
pekten, Mustern, Strukturen und Regelhaftigkeiten spricht. Inwieweit
diese Vernetzungen in dem Entwicklungsmodell selbst beriicksichtigt
werden konnten, lisst er offen.

Die Vorteile, aber auch die angesprochenen Grenzen, eines solchen Stu-
fenmodells gelten zum Grofiteil auch fiir den im Folgenden beschriebe-
nen Vorschlag von Fritz und Ricken (vgl. 4.4.3). Nach der Darstellung
werden beide Modelle gegeniibergestellt, um durch den Vergleich ein dif-
ferenzierteres Fazit zu ziehen und die wesentlichen Punkte zusammen-
zufassen (vgl. 4.4.4).

4.4.3 ,Modell der mathematischen Kompetenzentwicklung'
nach Fritz & Ricken

Im Vergleich zu Krajewskis Ansatz unterscheiden Fritz und Ricken
(2009) mehr Ebenen. In der im Jahr 2007 veré6ffentlichten Version (Fritz
et al., 2007) werden fiinf Stufen beschrieben. In einer leicht modifizierten
Version (Fritz & Ricken, 2009) wurde eine Vorstufe erginzt, die als Ent-
wicklungsstufe 0 bezeichnet wird. Diese wird in der aktuelleren, englisch-
sprachigen Veroffentlichung nicht mehr berticksichtigt, dafiir wurde eine
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sechste Stufe erginzt, die als , Level VI: Units in Numbers (bundling and
unbundling)“ bezeichnet wird (Fritz et al., 2013, S. 51). Im Folgenden
werden also sieben Entwicklungsstufen dargestellt, um eine liickenlose
Darstellung zu gewihrleisten. Die Abbildungen der Stufen 0 bis V sind
der Verottentlichung des Jahres 2009 entnommen. Bei den Entwicklungs-
stufen, die sich in den Verdffentlichungen iiberschneiden, ist die engli-
sche Bezeichnung aus Fritz et al. (2013) in Klammern erginzt.

Auf der Entwicklungsstufe 0: Iso- Entwicklungsstufe 0:

lierte Mengen- und Zahlenkennt- | |solierte Mengen- und Zahlenkenntnis
nis (Abb. 4.2) stehen der proto-

quantitative =~ Mengenvergleich

Unspezifische Mengen vergleichen

und erste Zihlprozeduren noch eh weniger
unverbunden nebeneinander. o ® A
Wihrend ein Mengenvergleich o o® ®
im Sinne von mehr/weniger be- [ I ¢

reits im Siuglingsalter grob,
aufgrund der Grofle bzw. Aus-
dehnung der Mengen gelingt
(vgl. 4.3.1), ist der Spracherwerb
die Grundlage fur das Erlernen

der ersten Zahlworter. Ein Auf- .
sagen erfolgt auf dieser Stufe
auswendig und ohne ein quanti-
tatives Verstindnis, entspricht

also dem spring level von Fuson
(1988) (vgl. Kapitel 4.2).

Reihenfolgen bilden

Abb. 4.2  Entwicklungsstufe 0

Dariiber hinaus verweisen Fritz und Ricken (2009) auf erste Seriationsfi-
higkeiten, welche es Kindern erméglichen, Objekte beispielsweise nach
der Grofie zu ordnen.
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Auf der Entwicklungsstufe I: Zah-
len als Zdhlzahlen (Count Num-
ber) (Abb. 4.3) werden Z3hlhand-
lungen nun auch zum Ab- und
Auszihlen konkreter Objekte an-
gewandt. Fritz und Ricken
(2009) gehen allerdings nicht da-
von aus, dass sich dahinter ,ein
bewusstes kardinales Mengen-
verstindnis verbirgt (S. 381).
Der Vergleich von Mengen er-
folgt aufgrund von Eins-zu-Eins-
Zuordnungen.

Auf der Entwicklungsstufe II: Or-
dinaler ~ Zahlenstrahl  (Mental
number line) (Abb. 4.4) ist nun
bereits ein Positionsvergleich
von Zahlen und somit das Be-
stimmen von Vorginger und
Nachfolger méglich. Ein Ver-
stindnis fiir das Schema des Ver-
mehrens  wird  aufgebaut,
wodurch erste Additionsaufga-
ben zihlend geldst werden kén-
nen.

Die Entwicklungsstufe I11: Integra-
tion von Menge und Zahlwortreihe
(Cardinality and Decomposability)
(Abb. 4.5) verweist erstmals auf
eine Verbindung zwischen Men-
gen und natiirlichen Zahlen. Das
Schema des Vermehrens wird
erweitert um das Schema des

Entwicklungsstufe |
Zahlen als Z3hlzahlen

Zahlen als Zdhlzahlen

1 2 3 4 5
b
® © 6 0 O

Abb. 4.3  Entwicklungsstufe I

Entwicklungsstufe lI
Ordinaler Zahlenstrahl
-
12 3 4 5
| I ——— |
T LR 1
o v
Vergleich VorgangerMachfolger
\_ Vergleich von Positionen

Abb. 4.4 Entwicklungsstufe II

Entwicklungsstufe lll
Integration von
Menge und Zahlwortreihe

Abb. 4.5 Entwicklungsstufe III
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Vermmd-erns, wodurch auch erste BT
Subtraktionsaufgaben durch | Teile-Ganzes-Konzept

Ruickwirtszihlen gelost werden
konnen. Bei Additionen werden

. 5
nun auch Teilmengen erkannt, 000
die durch Zusammenfiigen eine
neue Gesamtmenge ergeben. 200 3000

Die Entwicklungsstufe IV: Teile-
Ganzes-Konzept (Class inclusion

and Embeddedness) (Abb. 4.6) ist vermehren
laut Fritz und Ricken (2009) ,ge- L
kennzeichnet durch betrichtliche vermindem
konzeptuelle Erweiterungen (S. 12 ?’ f f 6
382). Das Enthaltensein von (Vor- A
ginger-)Zahlen in einer Zahl \_ Co

fuhrt zu einem erweiterten Teile-
Ganzes-Verstindnis. Dass eine Abb.4.6 Entwicklungsstufe IV

Menge verschiedene Teilmengen

enthalten kann, deren Anzahl zusammen wiederum der Anzahl der Ge-
samtmenge entspricht, ist eine Erkenntnis, die auf diesem Niveau er-
reicht ist. Sind zwei Mengen vorgegeben, kann daraus auf die dritte
Menge (sei es die Gesamt- oder eine Teilmenge) geschlossen werden. Au-
Rerdem fithrt nun ein Verstindnis fiir relationale Zahlbeziehungen dazu,
dass Abstinde zwischen zwei Zahlen wiederum durch eine Zahl angege-
ben werden kénnen.

Die Entwicklungsstufe V: Verkniipfung des relationalen Zahlbegriffs mit dem
T-T-G-Konzept (Relationality) (Abb. 4.7) ist die letzte Stufe, die in der Ver-
offentlichung des Jahres 2009 beschrieben wird. Eine genauere Unter-
scheidung der verwendeten Begriffe ,Teile-Ganzes-Konzept‘ und ,Teil-
menge-Teilmenge-Gesamtmenge, T-T-G-Konzept‘ wird nicht einsichtig.
Die Bedeutung des zugrunde liegenden Verstindnisses wird aber auch
von Fritz und Ricken (2009) immer wieder betont: ,Ohne das Verstind-
nis, dass Mengen beliebig zerlegt und wieder zusammengesetzt werden
konnen, ist nicht zuletzt ein einsichtsvolles Lernen der Multiplikation
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und Division und darauf auf-
bauend der Bruchrechnung
moglich“ (S. 385).

Der Aufbau dieses Konzepts
wird nun nicht mehr im Vor-
schulalter, sondern in den ers-
ten beiden Schuljahren verortet.
Eine vertiefte Einsicht in den re-
lationalen Zahlbegriff und die
Verkniipfung mit dem T-T-G-
Konzept ist nun erreicht.

Die von Fritz et al. (2013, 51f) er-
ginzte  Entwicklungsstufe VI:
Units in Numbers (bundling and
unbundling) (Abb. 4.8) De-
schreibt das Konzept des Biin-
delns und Entbiindelns.

Das integrierte Verstindnis des
Teile-Ganzes-Konzepts und des
relationalen Zahlbegriffs fihrt
auf dieser Stufe zur Einsicht,
dass Zahlen auch aus gebiindel-
ten Einheiten (der gleichen
Quantitdt)  zusammengesetzt
werden bzw. in gebiindelte
Mengen zerlegt werden kénnen.
Die Zahl 12 kann beispielsweise
durch zwei 6er-Biindel zusam-
mengesetzt werden (2:6=12) o
der in vier 3er-Biindel zerlegt
werden (12:4=3). Charakteris-
tisch fiir diese Stufe ist nun vor

Entwicklungsstufe V
Verkniipfung des relationalen
Zahlbegriffs mit dem T-T-G-Konzept
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Abb. 4.7 Entwicklungsstufe V
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Abb. 4.8 Entwicklungsstufe VI

allem, dass Kinder verschiedene Zusammensetzungen bzw. Zerlegungen
einer Zahl finden konnen. Die hier beschriebene Kompetenz verweist
also im Besonderen bereits auf die Rechenoperationen Multiplikation
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und Division und legt die Basis fiir ein Verstindnis des Stellenwertsys-
tems. Um Zahlen, wie beispielsweise die 37 als 3 Zehner und 7 Einer zu
deuten, ist ein solches Verstindnis nétig. ,Wenn Kinder [...] das Biinde-
lungsprinzip [...] nicht verstanden haben, fehlt ihnen die Einsicht in den
Zahlaufbau und damit die Grundlage fiir Rechenoperationen“ (Scherer &
Moser Opitz, 2012, S. 14).

4.4.4 Reflexion

Wenn auch die Begriffe der beiden dargestellten Modelle nicht immer
iibereinstimmen, zeigen sich grofe Uberschneidungen (vgl. auch Benz
etal., 2014). Beiden gemein ist der jeweils hierarchische Aufbau in Stufen
bzw. Ebenen, der an verschiedenen Stellen jedoch Unterschiede aufweist.
Die folgende Tabelle stellt die Ebenen aus Krajewskis Modell den Ent-
wicklungsstufen nach Fritz und Ricken gegeniiber. Dies dient der groben
Ubersicht und dem Vergleich der jeweils beschriebenen Stufen und im-
pliziert keine exakte Ubereinstimmung in den Beschreibungen der Ebe-
nen bzw. Entwicklungsstufen.

,Entwicklungsmodell frither ma- ,Modell der mathematischen

thematischer Kompetenzen‘ nach | Kompetenzentwicklung‘ nach

Krajewski Fritz & Ricken

Ebene I Entwicklungsstufe 0 und I

Ebene II Entwicklungsstufen II und III

Ebene III Entwicklungsstufen IV und V
Entwicklungsstufe VI

Tab. 4.1 Gegentiberstellung der Modelle zur Zahlbegriffsentwicklung

Krajewskis Ebene I entspricht hauptsichlich den Entwicklungsstufen 0
und I von Fritz und Ricken. Ein protoquantitativer Mengenvergleich und
erste Zahlfertigkeiten stehen noch unzusammenhingend nebeneinan-
der, wobei auf Fritz und Rickens Entwicklungsstufe I ein erstes Abzihlen
von Mengen gelingt — jedoch auch noch ohne ein bewusstes kardinales
Verstindnis. Auch die Ebene IT des Anzahlkonzepts ist bei Fritz und Ri-
cken in zwei Entwicklungsstufen (II und III) gegliedert. Sie differenzie-
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ren zwischen einem Positionsvergleich von Zahlen und ersten Additions-
strategien (Entwicklungsstufe II) und der Herstellung einer Verbindung
zwischen Zahlen und Mengen, wodurch das Schema des Vermehrens
nun auch um das des Verminderns erweitert wird (Entwicklungsstufe
III). Auf den Entwicklungsstufen IV, V und VI und auf Krajewskis Ebene
III wird die Verbindung zu einem ersten Operationsverstindnis herge-
stellt. Das geschieht bei Fritz und Ricken ausdifferenzierter. Sie gehen in
ihrem Modell etwas weiter, indem die Verbindung zu ersten Rechenstra-
tegien auf Grundlage eines dynamisierten Teile-Ganzes-Konzepts kon-
kreter miteinbezogen wird. Insbesondere die erginzte Entwicklungsstufe
VI beschreibt Kompetenzen, die grundlegend fiir die Rechenoperationen
Multiplikation und Division sowie ein Stellenwertverstindnis sind und so
explizit nicht in Krajewskis Modell auftauchen. Tendenziell vollziehen
sich die von Krajewski beschriebenen Entwicklungsstufen bereits im Vor-
schulalter, wihrend Fritz und Ricken dariiber hinaus Kompetenzen be-
schreiben, die meist erst in den ersten Schuljahren voll ausgebildet wer-
den, wobei nicht festlegt wird, auf welcher Stufe sich Kinder zur Einschu-
lung bewegen.

Das Teile-Ganzes-Konzept nimmt in beiden Modellen wesentlichen
Raum ein und wird in seiner Bedeutung fiir den Aufbau von Grundvor-
stellungen zu ersten Rechenoperationen hervorgehoben. Krajewski und
Ennemoser (2013a) beziehen sich zwar ebenfalls auf die protoquantitati-
ven Schemata und Zihlfertigkeiten nach Resnick (1989), weisen aber
auch auf Unterschiede hin. Beispielsweise wird das Teile-Ganzes-Kon-
zept nicht als einzig bedeutsamer Meilenstein gesehen und durch wesent-
liche Entwicklungsschritte im Groflenverstindnis und beziiglich des Un-
terschieds zwischen zwei Zahlen erginzt.

Einen zentralen Unterschied zwischen Krajewskis ZGV-Modell und Fritz
und Ricken (2009) stellen Krajewski und Ennemoser (2013a) selbst her-
aus. Sie nehmen im Gegensatz zu Fuson (1988) oder daran orientierten
Modellen nicht an, dass ein automatisiertes, flexibles Aufsagen der Zahl-
wortreihe zwingend mit einer Einsicht in die Groflenreprisentation von
Zahlen und das Verstindnis von Zahlrelationen einhergeht. ,Unter-
schiedliche Grade der Automatisierung und Beherrschung der Zahlwort-
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folge werden hingegen im ZGV-Modell keineswegs verschiedenen kon-
zeptuellen Ebenen zugeordnet (Schneider et al., 2013, S. 34). Eine riick-
wirts aufgesagte Zahlwortreihe (Level 5 bei Fuson) wird also nicht not-
wendigerweise als Beleg fiir ein zunehmendes konzeptuelles Verstindnis
der Zahlen gesehen, da dem auch lediglich ein auswendig gelernter Au-
tomatismus zugrunde liegen koénnte. Umgekehrt werden Fertigkeiten
(das Nennen von Vor- und Nachfolgerzahlen, der Gréfenvergleich und
die Ermittlung einer konkreten Zahl zur Angabe von Gréfienunterschie-
den), die bei Fuson in einem Level gefasst sind, bei Krajewski verschiede-
nen Ebenen zugeordnet. ,Die beiden Modelle kollidieren also vor allem
bei der Frage, wie eng die Beherrschung der Zahlwortfolge mit der Ent-
wicklung eines konzeptuellen Zahlverstindnisses assoziiert ist*
(Krajewski & Ennemoser, 2013a, S. 50).

Die Stufen, Ebenen oder Niveaus, wie sie den Aufbau beider Modelle
kennzeichnen, konnen weder exakt voneinander abgegrenzt, noch mit
eindeutigen Altersangaben versehen werden. So herrscht Einigkeit dar-
itber, dass sich ein Kind beziiglich verschiedener Zahlen zur gleichen Zeit
auf verschiedenen Entwicklungsstufen bewegen kann. Grobe Einordnun-
gen kénnten auf Grundlage fest begrenzter Zahlenrdume und unter Be-
riicksichtigung gewihlter Darstellungsmittel sinnvoll sein. Beide Modelle
werden herangezogen, um darauf aufbauend Instrumente zur Erfassung
mathematischer Basiskompetenzen zu entwickeln. Krajewski (2018) ent-
wickelt auf Basis ihres Modells den Test mathematischer Basiskompeten-
zen im Kindergartenalter (MBK 0). Ricken, Fritz-Stratmann und Balzer
(2013) legen mit dem MARKO-D ein Instrument zur Erfassung von Ma-
thematik- und Rechenkonzepten im Vorschulalter vor, das sich am auf-
gezeigten Modell der mathematischen Kompetenzentwicklung orientiert
(vgl. auch 6.2.1.1).

Interindividuelle Unterschiede konnten mit dem MARKO-D in Quer-
schnittsstudien nachgewiesen werden (Ricken, Fritz-Stratmann & Balzer,
2013). Lingsschnittstudien zu intraindividuellen Entwicklungsverldufen
stehen dagegen noch aus. Genau diese Daten wiren ebenfalls bedeutsam
fuir einen Einsatz des Modells in der Diagnostik oder zum Messen von
Fordereffekten. Krajewski und Schneider (2006) zeigen in einer Langzeit-
studie mit 153 Kindergartenkindern, dass noch vier Jahre spiter 26% der
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Unterschiede in den Mathematikleistungen durch vorschulische Zahlen-
Groflen-Kompetenzen erklirt werden konnen. Dieses Ergebnis wurde
von Krajewski und Schneider (2009) repliziert und von Krajewski und
Ennemoser (2013b) fir Kompetenzen, die einer fortschreitenden Ent-
wicklung unterliegen, auch in der Sekundarstufe (bis Klasse 9) gezeigt.

Die beiden dargestellten Ansitze integrieren den aktuellen Forschungs-
stand zur Zahlbegriffsentwicklung und kénnen, wenn die Grenzen der-
artiger Stufenmodelle beachtet werden, Hinweise zu Entwicklungsverliu-
fen liefern und als Grundlage zur Konzeption von Diagnoseinstrumenten
und Férdermafinahmen im Bereich der Zahlbegriffsentwicklung hilf-
reich sein.

Der Vergleich der beiden beschriebenen, neueren Modelle mit der Zahl-
entwicklung nach Piaget zeigt ebenso deutliche Ubereinstimmungen.
Unterschiede betreffen meist nicht die grundsitzlich von Piaget beschrie-
benen Konzepte, sondern eine differenziertere Ansicht derer. Krajewski
und Ennemoser (2013a) betrachten es zusitzlich als zwingend erforder-
lich, dass die Seriation von Gréflen auch explizit mit der exakten Zahl-
wortfolge verkniipft werden kann. Auflerdem werden in den neueren Mo-
dellen Klassifikationen als rein mathematische Anforderung betrachtet,
womit begriffliche Probleme, wie das Finden von Oberbegriffen oder Ka-
tegorien zur Einordnung einzelner Elemente aufler Acht gelassen werden
konnen. Sowohl die Fihigkeit zur Klassifikation als auch die der Invari-
anz erfordern bei Piaget nicht zwingend einen Zahlbezug. Um ein Ver-
stindnis fiir Zahlrelationen erreichen zu koénnen, muss dieser nach
Krajewski und Ennemoser (2013a) durch die Verkniipfung mit Zahlwor-
tern hergestellt werden. Ein tieferes konzeptionelles Zahlverstindnis
hingt letztendlich jedoch weniger an den Zahlwdértern selbst als vielmehr
an der Verkniipfung der Zahlen mit der reprisentierten Menge. Dies als
zentralen Entwicklungsschritt in den Fokus zu stellen, ist den dargestell-
ten, neueren Modellen zur Zahlbegriffsentwicklung gelungen.
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4.5 Anzahlerfassung

Die Zahlbegriffsentwicklung beinhaltet den Aspekt der Anzahlerfassung
in unterschiedlichen Dimensionen. Von einem unprizisen Anzahlkon-
zept gelangen die Kinder iiber einen erfolgreichen Zihlprozess hin zur
konkreten Anzahlbestimmung. Ein Teile-Ganzes-Konzept erlaubt Ein-
sichten in Zerlegungen und Zusammensetzungen von Zahlen, die fiir
eine effektivere Anzahlbestimmung von gréfleren Mengen bis hin zu ers-
ten Rechenstrategien notwendig sind.

Im Elementarbereich gilt Zahlen als eine der offensichtlichsten mathe-
matischen Aktivitit. Werden pidagogische Fachkrifte zur mathemati-
schen Bildung befragt, werden Zihlhandlungen am hiufigsten genannt
(vgl. Benz, 2012). Zihlkompetenzen sind wesentlicher Bestandteil in ak-
tuellen Entwicklungsmodellen zum Zahlbegriffserwerb und wurden —im
flexiblen Sinne — als pridiktiv fiir spitere Schulleistungen identifiziert
(vgl. Dornheim, 2008). Ein Abzihlen der Elemente einer Menge ist damit
eine erste elementare Strategie zur Anzahlbestimmung. Voraussetzung
ist die sichere Beherrschung der Zahlwortreihe und der Zihlprinzipien
(vgl. Kapitel 4.2). Spitestens bei grofleren Anzahlen und beim Rechnen
in gréfleren Zahlenrdumen sollten rein zihlende Vorgehensweisen abge-
16st werden durch effektivere Strategien, um Rechenschwierigkeiten vor-
zubeugen (vgl. z. B. Gaidoschik, 2010). Dafiir sind die Vorstellung einer
Zahl als Kardinalzahl und ein Teile-Ganzes-Verstindnis bedeutende Vo-
raussetzungen (Kapitel 4.3), wie in den Entwicklungsmodellen zum Zahl-
begriffserwerb (Kapitel 4.4) ebenso deutlich wird.

Um nicht bei einem reinen Abzihlen von Elementen — wie es vorwiegend
im Kindergartenalltag praktiziert wird — stehenzubleiben, kénnen effek-
tivere Strategien bereits anhand kleinerer (strukturiert dargebotener)
Mengen angeregt werden. ,Kurz gesagt ist das zentrale Ziel beim Aufbau
von (kardinalen) Zahlvorstellungen, dass Zihlprozesse minimiert wer-
den durch das Nutzen von Strukturen“ (Wartha, Horhold, Kaltenbach &
Schu, 2019, S. 54).

Ein Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit befasst sich konkre-
ter mit digitalen Aufgabenformaten zur strukturierten Anzahlerfassung
und den Strategien, die die Kinder zur Loésung heranziehen (vgl. Kapitel
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7.3). Die Erfassung der Losungsstrategien erfolgt auf Grundlage eines Ka-
tegoriensystems. Die theoretische Fundierung zur Entwicklung der eige-
nen Kategorien und zur Analyse und Interpretation der entsprechenden
Ergebnisse wurde in den vorangegangenen Kapiteln durch Darlegung der
relevanten Zahlaspekte, Begriffe und Entwicklungsmodelle angebahnt.
Nun wird die strukturierte Anzahlerfassung als Teilbereich der Zahlbe-
griffsentwicklung explizit hervorgehoben und aus didaktischer Perspek-
tive beleuchtet (4.5.1). Im Anschluss werden fiir die vorliegende Studie
relevante Modelle und Gliederungen mathematischer Strategien in Be-
zug auf die Anzahlerfassung aufgezeigt (4.5.2).

4.5.1 Strukturierte Anzahlerfassung

,Die Wahrnehmung einer Menge, bei der nicht alle Teile einzeln wahr-
genommen, sondern in kleine Teilmengen strukturiert werden, nennt
man strukturierte Mengen- oder Anzahlwahrnehmung“ (Benz et al,
2014, S. 309). Wihrend in dieser Definition zunichst nur die Wahrneh-
mung einer Menge fokussiert wird, beschreibt Wittmann (o.].) die struk-
turierte Anzahlerfassung als ,die Fihigkeit, kleine Anzahlen nicht durch
Stiick-fiir-Stiick-Zihlen, sondern durch Untergliederung in tiberschau-
bare Teile und ,rechnendes Zihlen‘ zu bestimmen* (S. 3). Vergleicht man
diese Definition mit denen der Quasi-Simultanerfassung, zeigt sich die
ihnliche bzw. je nach Autoren auch synonyme Verwendung der beiden
Ausdriicke.

Im Folgenden werden unter die quasi-simultane bzw. die strukturierte
Anzahlerfassung all die Prozesse gefasst, die eine Mengenwahrnehmung
in (Teil-)Strukturen voraussetzen. Die Anzahl kann dann durch unter-
schiedliche Strategien, wie beispielsweise Weiterzihlen, Riickwirtszih-
len oder Rechnen, bestimmt werden. Die theoriebasierte Aufgliederung
in diese einzelnen Prozesse verfolgen Schoner und Benz (2016) in ihren
Forschungen expliziter und legen ein Modell vor, das zudem zur Aus-
schirfung und Abgrenzung von Begriffen Hilfe leisten kann (vgl. Kapitel
45.2).

Notwendige Voraussetzung, um Teilstrukturen in Mengen wahrzuneh-
men, ist ein erstes Teile-Ganzes-Verstindnis (vgl. Kapitel 4.3.2). Anderer-
seits kann die Darbietung strukturierter Mengen wiederum einen Beitrag
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zur Weiterentwicklung des Teile-Ganzes-Verstindnisses haben. Dieser
Entwicklungsschritt hat ,immense Bedeutung fiir eine giinstige Ausei-
nandersetzung mit Rechenoperationen® (Steinweg, 2008, S. 148). Witt-
mann (o0.].) konkretisiert: ,Je besser ein Kind z. B. die Zahl 8 aus 4 + 4
oder 5 + 3, die Zahl 5 aus 3 + 2 oder 4 + 1 zusammensetzen und Zahlen
entsprechend zerlegen kann, desto leichter, schneller und sicherer kann
es spiter rechnen® (S. 3). Und auch Resnick (1991) sieht ein Teile-Ganzes-
Verstindnis als wesentliche Grundlage fiir Addition und Subtraktion.

The protoquantitative part-whole schema is the foundation for later under-
standing of binary addition and subtraction and for several fundamental
mathematical principles, such as the commutativity and associativity of
addition and the complementarity of addition and subtraction. (S. 32)

Bobis (1993) und Fischer (1990) weisen eine signifikante Verbesserung
des Operationsverstindnisses (von Addition und Subtraktion) bei Kinder-
gartenkindern nach, die durch entsprechende Aktivititen geférdert wur-
den. Auch fiir ein Stellenwertverstindnis sind Teile-Ganzes-Konzept und
strukturierte Anzahlerfassung bedeutende Voraussetzungen, denn die
»Konstruktion von Zehnern und Einern ist nicht méglich, bevor das Kind
eine angemessene mentale Reprisentation der Zahl auf der konzeptuel-
len Grundlage eines zusammengesetzten Ganzen hat“ (Gerster &
Schultz, 2004a, S. 95). Bei der Ausbildung eines ersten Operationsver-
stindnisses sollten deshalb zihlende Strategien abgeldst werden, sodass
die Kinder méglichst frith andere, effektivere Methoden entwickeln, die
spater auf groflere Zahlenriume tibertragen werden kénnen. Die Grund-
lage dafiir ist die Vorstellung einer Zahl als Kardinalzahl (Benz, 2010b).
Diese Vorstellung kann durch eine strukturierte Anzahlerfassung unter-
stiitzt werden, welche Wittmann und Miiller (2009a) sogar als ,das wich-
tigste Ziel im Bereich Zahlen“ (S. 15) ansehen. Im Zahlenbuch (Witt-
mann & Miiller, 2009b) wird dieses Ziel durch Wiirfelbilder, Tierkarten
und Darstellungen am Zehnerfeld von Grund auf entwickelt. Mengen-
darstellungen, deren riumliche Struktur eine Gliederung in Teilmengen
nahelegen, scheinen auch Beutler (2013) besonders geeignet. So bietet
man den Kindern die Méglichkeit, Strukturen zu erkennen und diese
auch zur Ermittlung gréferer Anzahlen zu nutzen. Fiir diesen Zweck
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konnen unterschiedliche Materialien eingesetzt und Aktivititen angeregt
werden.

Punktedarstellungen, so schreibt Gaidoschik (2013), stellen ein Hilfsmit-
tel dar, das beziehungsreiche Denken tiber Zahlen zu férdern. Wihrend
Punkte in Form von Wiirfelbildern eher eine Anzahlbestimmung durch
Figurenkenntnis implizieren und ,spiter fiir mathematische Rechenope-
rationen nur bedingt tauglich sind“ (Steinweg, 2008, S. 149), unterstiitzen
Darstellungen im Zehnerfeld bereits dekadische Strukturen. Den Einsatz
vorstrukturierter Darstellungen, die den Bezug zu den Teilmengen 5 und
10 verdeutlichen, sehen auch Schipper, Ebeling und Droge (2015) und
Scherer und Moser Opitz (2010) als gewinnbringend zum Aufbau des
Zahlbegriffs und zur Férderung einer strukturierten Erfassung groferer
Mengen. Auch deshalb wird das Zehnerfeld hiufig als zentrales Veran-
schaulichungsmittel gewihlt (vgl. auch Flexer, 1986; Gerster & Schultz,
2004; Haller & Schiitte, 2007). Fingerbilder bieten sich durch ihre natiir-
liche Fiinfer- und Zehnerstruktur ebenfalls an und sind zum unterstiit-
zenden Einsatz geeignet. Steinweg (2009) charakterisiert die Finger als
eines ,der urspriinglichsten Anschauungsmittel [...] zur Ausbildung von
tragfihigen und mathematisch sinnvollen mentalen Vorstellungsbildern®
(S. 124) und gibt einige Anregungen fiir einen gewinnbringenden Ein-
satz. Fingerbilder werden dabei nicht als Abzihlhilfe, sondern zum Auf-
bau sinnvoller kardinaler Vorstellungsbilder genutzt.

Konkrete Aktivititen zu strukturierten Mengendarstellungen schligt
auch Benz (2010b) vor. Sie nutzt zum Beispiel (Sechser- oder Zehner-)
Eierkartons und unterschiedliche Mengenstrukturen aus der Umwelt.
Werden Kinder mit strukturierten Mengendarstellungen konfrontiert,
koénnen Impulse durch eine Lernbegleitung eine gewinnbringende Aus-
einandersetzung fordern. Die Frage nach der Anzahl kann erginzt wer-
den durch Denkanstofle wie ,Kann man auch ohne zu zihlen erkennen,
wie viele das sind?“ oder , Warum konntest du das so schnell sehen?“. Um
einen Vergleich anzuregen, kann danach gefragt werden, wo man schnel-
ler sehen kann, wie viele es sind. Benz (2010a) gibt auferdem Hinweise,
welche Anforderungen die bereitzustellenden Materialien aufweisen soll-
ten. Im Wesentlichen sind das Merkmalsarmut und eine gezielte Be-
schrinkung der Anzahl der zur Verfiigung gestellten Gegenstinde. Bei
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dem Einsatz verschiedener Materialien und Darstellungsformen sollte
bedacht werden, dass diese nicht fiir alle Kinder zum selben Zeitpunkt
gleichermaflen sinnvoll sind. ,Kinder mit eingeschrinkter Simultaner-
fassung werden vielleicht intensiverer Férderung bediirfen, um Zahlzu-
sammenhinge mit Hilfe der eigenen Hinde zu entdecken und dann auch
fir das ,quasi-simultane‘ Erkennen von Punktedarstellungen zu nutzen“
(Gaidoschik, 2015, S. 60).

»Der umfassenden theoretischen Begriindung fiir strukturierte Arbeits-
mittel stehen wenige Nachweise gegeniiber, dass Lernende diese Arbeits-
mittel wie beschrieben nutzen“ (Lindmeier & Heinze, 2016, S. 1381). In
einer Eye-Tracking Studie zeigten sich beispielsweise ,unterschiedliche
Nutzungsstrategien zwischen verschiedenen aber strukturgleichen Ar-
beitsmitteln, so dass beispielsweise weniger komplexe Strategien bei Fin-
gerbildern als beim Zehner-Feld sichtbar wurden“ (ebd., S. 1384). Mit der-
artigen neueren Forschungsmethoden kénnten noch weitere entspre-
chende und konkretere Erkenntnisse in diesem Bereich folgen. Weitge-
hender Konsens herrscht dennoch dariiber, dass sich ein erstes Teile-
Ganzes-Verstindnis bereits im vorschulischen Alter entwickelt. Das zeigt
sich in den dargestellten Entwicklungsmodellen zum Zahlbegriffserwerb
(vgl. Kapitel 4.4), in der eigenen Studie als auch in zahlreichen anderen
Arbeiten (z. B. Benz, 2010b, 2014; Benz & Schéner, 2016, 2017; Clarke,
Clarke, GriiRing & Peter-Koop, 2008; Dornheim, 2008; Litken, 2012; Scho-
ner, 2017). Deshalb ist es sinnvoll, eine strukturierte Anzahlerfassung
auch bereits bei jiingeren Kindern anzuregen. Es kann jedoch nicht davon
ausgegangen werden, dass zum Zeitpunkt des Schuleintritts alle Kinder
ein umfassendes Verstindnis aufgebaut haben (Schuler, 2013). Gerster
und Schultz (2004) sind der Meinung, dass bei Kindern im vorschuli-
schen Alter der Grundstein anhand kleiner Zahlen gelegt werden kann,
bevor ,das bei Schuleintritt noch nicht ganz entwickelte Teile-Ganzes-
Schema [...] durch einfache Textaufgaben gefordert werden [kénne]
(S. 78).

Sinnvoll scheint dabei ein breites und abwechslungsreiches Angebot zur
Entwicklung eines Teile-Ganzes-Verstindnisses und die Verwendung un-
terschiedlicher oben beschriebener Darstellungsformen und Materialen.
Es ist anzunehmen, dass auch digitale Darstellungen und entsprechende
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Aufgabenformate zur strukturierten Anzahlerfassung eine vielseitige
Spiel- und Lernumgebung erginzen und einen Beitrag zur Entwicklung
des Zahlbegriffs leisten kénnen. Diese Annahme zu stirken bzw. zu wi-
derlegen, ist eine Intension der vorliegenden Arbeit.

4.5.2 Losungsprozesse bei Mengenwahrnehmung und
Anzahlbestimmung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Bedeutung einer strukturier-
ten Anzahlerfassung im Kontext der frithen mathematischen Bildung
hervorgehoben und aufgezeigt, inwiefern ein strukturierendes Wahrneh-
men von Mengen durch geeignetes Material gezielt angeregt werden
kann.

Um dieses Gebiet (weiter) zu erforschen, ist es sinnvoll, auch theorieba-
sierte Modelle zu betrachten, welche die einzelnen Prozesse und mathe-
matischen Strategien bei der Anzahlerfassung greifbarer machen. Diese
Ausfithrungen komplettieren das theoretische Fundament zur Kategori-
enbildung der eigenen Studie und zur Interpretation der Ergebnisse im
Hinblick auf Lern- und Entwicklungsprozesse der Kinder im Bereich der
(strukturierten) Anzahlerfassung (vgl. Kapitel 7.3).

Theoriebasiert werden bei der Bestimmung von Anzahlen zwei Prozesse
unterschieden (Benz, 2014; Steffe, Cobb & Glasersfeld, 1988):

- Prozess der Mengenwahrnehmung

- Prozess der Anzahlbestimmung

Im ersten Schritt kann eine Menge ,wahrgenommen werden als eine
Menge aus vielen einzelnen Elementen, als Ganzheit oder als Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Teilmengen“ (Benz et al., 2014, S. 134).
Im zweiten Schritt kénnen aus der unterschiedlichen (Struktur-)Wahr-
nehmung konkrete Prozesse der Anzahlbestimmung folgen.

Die Prozesse bei der Mengenwahrnehmung und Anzahlbestimmung kon-
nen verschiedene Beziige und Verbindungen aufweisen (Benz, 2011;
Benz et al., 2014; Benz & Schoner, 2017, 2018; Schoéner, 2017). In einem
ersten Schritt kann eine Menge unterschiedlich wahrgenommen werden.
Differenzieren lassen sich dabei drei verschiedene Arten:
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Wahrnehmung einzelner Elemente
- Wahrnehmung als Ganzes
- Wahrnehmung in (Teil-)Strukturen

Aus dem ersten Schritt der Mengenwahrnehmung kénnen nun verschie-
dene Arten der Anzahlbestimmung folgen (vgl. Abb. 4.9).

T RSy g |
Menge Z3hlstrategien
als einzelne [T Alles Zihlen
Elemente Weiterzihlen

e ——
Nicht-zdhlende
Strategien | Anzahl-

bestimmung

Wahrnehrnung—| al:‘é:f:es )

Menge in = g 3
ol e Faktenwissen
(Teil-) Strukturen ]

Abb. 4.9 Verschiedene Anzahlbestimmungsstrategien bei strukturierender Mengenwahr-
nehmung (Quelle: Benz, 2018, S. 14)

Wird die Menge als Ganzes — in Form einer Figur oder Gestalt — wahrge-
nommen, kann die Anzahl durch Simultanerfassung ,auf einen Blick be-
stimmt werden, wenn die Menge nicht mehr als vier Elemente enthilt
(vgl. 4.3.1). Groflere Anzahlen kénnen durch Faktenwissen bestimmt wer-
den, wenn die Menge in Form einer Figur oder Gestalt vorliegt; z. B.
durch gelernte Wiirfel- oder Fingerbilder. In diesem Modell wird ange-
nommen, dass einer ,Mengenwahrnehmung als Ganzes‘ eine ,Anzahlbe-
stimmung mithilfe einer Zihlstrategie‘ folgen kann (vgl. Abb. 4.9). Wie
die theoretischen Ausfithrungen zu diesem Thema gezeigt haben, besteht
jedoch weitgehend Einigkeit dariiber, dass es sich bei der Simultanerfas-
sung nicht um einen schnellen Zihlprozess handelt. Auch Glasersfeld
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(1987) sieht das Subitizing als Wiedererkennung von Mustern und legt
somit eine Wahrnehmung als Ganzes zu Grunde. Um eine Zihlstrategie
anwenden zu kénnen, miissten demnach (auch) die einzelnen Elemente
der Menge wahrgenommen werden. Diese direkte Verbindung zu Zihl-
strategien scheint hier deshalb nicht schliissig. Im Gegensatz zum ge-
zeigten Modell wird angenommen, dass eine zihlende Anzahlbestim-
mung nicht direkt aus der Wahrnehmung als Ganzes, sondern tiber die
(gleichzeitig oder auch danach stattfindende) Wahrnehmung als einzelne
Elemente erfolgt. , Es kann aber auch sein, dass bei Kenntnis von Bild und
Figur auch Teilstrukturen wahrgenommen und genutzt werden®, besti-
tigt Benz (2018, S. 13) in neueren Verdffentlichungen. Demnach wire
auch diese Art der Anzahlbestimmung mdéglich, deren Verbindung in der
Grafik nicht angezeigt ist. Hier miisste die Menge nicht nur als Ganzes,
sondern auch in (Teil-)Strukturen wahrgenommen werden.

Wird eine Menge in kleinere Teilmengen zerlegt und damit Strukiuren
wahrgenommen (wobei die einzelnen Teile wiederum als Ganzes oder als
einzelne Objekte wahrgenommen werden kénnen), konnen diese genutzt
werden, um die Anzahlbestimmung effektiver zu gestalten. Eine, wie
auch immer geartete Anzahlbestimmung auf Grundlage wahrgenomme-
ner (Teil-)Strukturen wird meist mit den Begriffen Quasi-Simultanerfas-
sung oder conceptual subitizing bezeichnet (vgl. 4.3.3). Einer Strukturwahr-
nehmung folgt jedoch nicht zwingend eine dementsprechende Struk-
turnutzung. So kann es sein, dass Kinder dennoch alle Elemente einzeln
abzihlen, da sie die wahrgenommenen Strukturen noch nicht im Sinne
einer Quasi-Simultanerfassung anwenden kénnen. Wird eine strukturie-
rende Mengenwahrnehmung tatsichlich zur Anzahlbestimmung ge-
nutzt, lassen sich weitere Moglichkeiten unterscheiden (vgl. Benz et al,,
2014). Wird mindestens eine Teilanzahl (simultan) erfasst, kann die Ge-
samtzahl durch Weiterzdhlen bestimmt werden. Werden alle Teilmengen
einer Gesamtmenge (simultan) erfasst, kann auswendig gelerntes Fak-
tenwissen herangezogen werden. Wird die Anzahl auf diese Art sofort —
wie im Sinne des Subitzing — bestimmt, schlagen Schéner und Benz
(2016) hierfiir den Begriff Structural Subitzing vor, der demnach eine Teil-
menge der Quasi-Simultanerfassung bzw. des Conceptual Subitzing de-
finiert.
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Sind in einer Menge Teilanzahlen bestimmt, kénnen auch nicht-zihlende
Strategien angewandt werden. Schoner (2017) fasst darunter beispiels-
weise ein Verdoppeln/Halbieren, Erginzen oder ein Zusammenfi-
gen/Zerlegen. Benz (2018) verwendet in diesem Zusammenhang auch
die Begriffe operative oder heuristische Strategien. Dariiber hinaus sind
Kombinationen der genannten Strategien denkbar. Eine denkbare Kom-
bination bei der Bestimmung von 8 Punkten in einem Zehnerfeld wire
folgende:

- Figurenkenntnis {iber die Fuinferreihen (Faktenwissen)

- Wissen, dass 5 und 5 in der Summe 10 ergeben (5+5=10; Faktenwis-
sen)

- Ruckwirtszihlen (10, 9, 8; Zihlstrategie).

Das dargestellte Modell kann als theoriebasierte Grundlage bei Untersu-
chungen zur (strukturierten) Anzahlerfassung niitzlich sein. Jedoch ist
zu beachten, dass nicht immer beide Prozesse beobachtbar und damit er-
fassbar sind. Stehen, wie auch in der vorliegenden Studie, bei Untersu-
chungen zur Anzahlerfassung keine besonderen Daten zur Wahrneh-
mung zur Verfiigung (z. B. durch Eye-Tracking), kann — wenn tiberhaupt
— der Prozess der Anzahlbestimmung beobachtet werden. Dieser wird
beispielsweise durch ein horbares oder sichtbares Ab- oder Weiterzihlen,
ein spontanes Nennen der Anzahl bei einem Wiirfelbild oder erklirende
Aussagen sichtbar. Nicht immer ldsst sich daraus der Prozess der Men-
genwahrnehmung eindeutig schlieflen. Ungeachtet des beobachteten An-
zahlbestimmungsprozesses wird davon ausgegangen, dass jede Art (be-
ziehungsweise mehrere Arten) der Wahrnehmung vorausgegangen sein
kénnen. Um Entwicklungsprozesse nachvollziehen zu kénnen, ist es des-
halb sinnvoll, die Relationen der Prozesse auch in die entgegengesetzte
Richtung zu betrachten, um zu ermitteln, welche Art der Wahrnehmung
mindestens angenommen werden kann. Ein einzelnes Abzihlen und die
(reine) Wahrnehmung als einzelne Elemente setzen die wenigsten ma-
thematischen Kompetenzen voraus. Strukturen in einer Menge wahrzu-
nehmen, ist dagegen die elaborierteste der drei beschriebenen Arten,
denn sie ist die Voraussetzung fiir die Weiterentwicklung eines Teile-
Ganzes-Verstindnisses (vgl. 4.3 und 4.4)
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Eine strukturierte Mengenwahrnehmung kann zu verschiedenen Mog-
lichkeiten der Anzahlbestimmung fithren, die wiederum ein wichtiges
Fundament fur die Zahlbegriffsentwicklung und das Rechnen-Lernen
sind. Das sich daraus entwickelnde Verstindnis der Teile-Ganzes-Bezie-
hung von Zahlen ist wichtig fiir den Aufbau einer flexiblen, mentalen
Zahlvorstellung. (Schéner, 2016, 0.S.)

Die folgende Abbildung 4.10 zeigt, welche Art der Mengenwahrnehmung
mindestens angenommen werden kann, wenn ein bestimmter Anzahlbe-
stimmungsprozess beobachtet wird.

Anzahlbestimmung angenommene Anzahlwahrnehmung
[ Alles Zahlen ]—[ Menge als einzelne Elemente ]
Menge als Ganzes J
[ Faktenwissen

Menge in (Teil-)Strukturen

Zahlstrategien
(z. B. Weiterz&hlen) Menge in (Teil-)Strukturen ]

nicht-zéhlende Strategien

Abb. 4.10 Folgerungen aus den Prozessen der Anzahlbestimmung

Im Gegensatz zum obigen Modell (vgl. Abb. 4.10) werden Zihlstrategien
(Weiterzahlen, Riickwirtszihlen, etc.) explizit von einem einzelnen Ab-
zihlen aller Elemente (Alles Z3hlen) abgrenzt. Einer Anzahlbestimmung
durch demensprechende Zihlstrategien oder nichi-zdhlende Strategien
muss immer eine Wahrnehmung in Teilstrukturen vorausgehen.

Wird die Menge durch Alles Zihlen bestimmt, ist es dagegen moglich,
dass tatsichlich (nur) die einzelnen Elemente einer Menge wahrgenom-

men wurden.
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Um Faktenwissen zur Anzahlbestimmung heranzuziehen, muss die
Menge entweder (mindestens) als Ganzes oder in (Teil-) Strukturen wahr-
genommen werden. Bei Simultanerfassung kleiner Anzahlen oder Figu-
renkenntnis wird die Menge mutmaflich als Ganzes wahrgenommen.
Faktenwissen kann sich ebenso auf bereits zuvor (simultan) erfasste Teil-
anzahlen beziehen, die zusammengefiigt werden und somit eine Wahr-
nehmung in Strukturen voraussetzen. Letzteres kann jedoch nur ange-
nommen werden, wenn zusitzliche Indizien, wie demensprechende Er-
klirungen des Kindes, darauf hinweisen.

Bei der Interpretation von beobachteten Strategien bei der Anzahlbestim-
mung ist grundsitzlich die Unterscheidung zwischen Performanz und
Kompetenz zu beriicksichtigen, denn gezeigte Verfahren stimmen nicht
unbedingt mit den verfiigbaren Kompetenzen iiberein (Hess, 2012).
Nicht auszuschlieflen ist, dass trotz einer Anzahlbestimmung durch Alles
Zihlen in der Menge dennoch eine Struktur oder eine Figur im Sinne der
Gestaltpsychologie erkannt wurde. Diese Struktur bzw. dieses Wissen
wird lediglich nicht zur Anzahlbestimmung genutzt. Ergebnisse aus der
Studie von Sprenger (2018) zeigen, dass tatsichlich ,bei der Mengen-
wahrnehmung die Struktur hiufiger eine Rolle spielt, als bei der Anzahl-
bestimmung® (S. 1722).

Das bedeutete, dass das Anwenden einer strukturnutzenden Strategie zur
Anzahlbestimmung eine Strukturwahrnehmung voraussetzt, umgekehrt
aber eine Strukturwahrnehmung nicht zwingend eine strukturnutzende
Bestimmungsstrategie zur Folge haben muss. (ebd., S. 1722)

Ob Strategien tatsichlich eingesetzt werden, kann unterschiedliche
Griinde haben. Haben vertraute Zihlstrategien bisher verlisslich zum
richtigen Ergebnis gefiihrt, kann es sein, dass diese verwendet werden,
obwohl auch andere Methoden verfiigbar wiren, die dem Kind in diesem
Augenblick aber gegebenenfalls noch zu unsicher scheinen. Zudem kon-
nen Erklirungen, insbesondere bei jiingeren Kindern, von der tatsichli-
chen Art der Anzahlbestimmung abweichen. Zihlen ist fiir Kinder ein
routiniertes Verfahren und eine schliissige Antwort auf die Frage ,Wie
viele?“. Wahrgenommene Teilstrukturen oder komplexerer Strategien
werden womoglich zwar angewandt, aber in der verbalen Erklirung im
Nachhinein nicht reproduziert.
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Die Besonderheit des aufgezeigten Modells von Benz und Schéner ist die
theoriebasierte Trennung der Prozesse Anzahlwahrnehmung und An-
zahlbestimmung. Weitere Forschungsbefunde und Gliederungen von
mathematischen Losungsstrategien legen den Fokus meist auf die Re-
chenoperationen Addition und Subtraktion und auf die Lésung entspre-
chender Aufgaben, sind fiir die Anzahlerfassung aber gleichermaflen re-
levant. Wartha et al. (2019) thematisieren in ihrem Buch ,Grundvorstel-
lungen aufbauen — Rechenprobleme iiberwinden“ zunichst Zahlzerle-
gungen im Zahlenraum bis 10, bevor sie {iber das Stellenwertsystem zu
ersten Rechenstrategien {ibergehen. Immer wieder machen sie deutlich,
»dass durch Strukturnutzung (Zehner, Fiinfer, Einer) die Teil-Ganzes-Be-
ziehung von Zahlen ausgebaut und Zihlprozesse tiberwunden werden
sollen” (ebd., S. 54). So zeigt sich bei Versftentlichungen, die hauptsich-
lich auf den Anfangsunterricht ausgerichtet sind, der enge Zusammen-
hang und die inhaltliche Nihe von strukturierter Anzahlerfassung bzw.
quasi-simultaner Zahlauffassung und dem Aufbau erster Rechenstrate-
gien.

Je nachdem welcher Fokus gesetzt wird, werden in der mathematikdidak-
tischen Literatur zur Beschreibung von Losungsverfahren unterschiedli-
che Begriffe verwendet. Bei Benz (2005) ist eine ,Rechenstrategie’ das
Zerlegen ,einer Additions- oder Subtraktionsaufgabe in einfachere Teil-
aufgaben” (S. 60). Fiir Rathgeb-Schnierer (2006) sind ,Strategien‘ iberge-
ordnete, bewusste Prinzipien, wihrend sie bei der Lésung von Additions-
und Subtraktionsaufgaben von ,strategischen Werkzeugen‘ spricht. Gai-
doschik (2010) spricht allgemeiner von ,Losungsstrategien‘ als ,die Ge-
samtheit der beobachtbaren Handlungen und erschliefbaren geistigen
Akte [...], die ein Kind als Mittel anwendet fiir den Zweck, eine bestimme
Aufgabe zu bewiltigen.“ (S. 21). ,Rechenstrategien‘ sind es fiir ihn dann,
wenn diese Vorgehensweisen zur Losung einer Rechenaufgabe zum Ein-
satz kommen. Auch bei Selter (2000), Padberg und Benz (2011) oder Ra-
datz, Schipper, Droge und Ebeling (2010) ist von ,Rechenstrategien‘ die
Rede, wihrend Abele und Kalmbach (1994) von ,Losungsstrategien’ spre-
chen. In der vorliegenden Arbeit wird bei der Ergebnisprisentation der
weiter gefasste Begriff ,Losungsstrategie‘ verwendet. Bei der Losung der
betreffenden Aufgaben zur Anzahlerfassung geht es noch nicht (immer)
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um Rechnen, sie kénnen beispielsweise auch durch ein einzelnes Abzih-
len oder durch reines Probieren (,Trial & Error‘) bewiltigt werden.

Die genannten Autoren subsumieren unter den verschiedenen ,Strate-
gie‘-Begriffen jeweils nahezu Identisches. Fiir den Zahlenraum bis 10
(bzw. 20) wird meist zwischen Zihlstrategien, Faktenwissen und Ablei-
tungsstrategien unterschieden (Christensen & Cooper, 1992; Gerster,
1994; Gray, 1991; Padberg & Benz, 2011; Radatz et al., 2010). Diese Drei-
teilung zeigt die Ahnlichkeit zu den Prozessen bei der Anzahlbestim-
mung von Benz und Schoner (vgl. Abb. 4.9). Bei den Zihlstrategien wird
zuweilen differenziert zwischen einem vollstindigen Auszdhlen und an-
deren Zihlstrategien, wie dem Weiter- oder Riickwirtszihlen (wie auch
in Abb. 4.10).

Fuir die Mathematikdidaktik stellt sich mitunter die Frage, welche Strate-
gien tragfihig fiir ein weiteres (Mathematik-)Lernen sind und welche
Strategien wesentliche Schritte bei der Entwicklung eines umfassenden
Zahlbegriffs sein konnen. Nach einer Analyse von Gray (1991) l6sen leis-
tungsstarke Schiiler, durch zwischenzeitlichen Riickgriff auf Ableitungs-
strategien, Aufgaben zunehmend durch Faktenwissen. Leistungsschwi-
chere Kinder zeigen im Verlauf zwar auch zunehmend Faktenwissen,
greifen aber deutlich hiufiger auf Zahlstrategien zuriick.

We believe that this bifurcation of strategy — between flexible use of num-
ber as object or process and fixation on procedural counting — is one of the
most significant factors in the difference between success and failure.
(Gray & Tall, 1994, S. 132)

Deshalb bezeichnen Gray und Tall (1994) das Faktenwissen und das Ab-
leiten von neuen Fakten aus bekannten Fakten als jhigher-order strate-
gies‘. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Christensen und Cooper
(1992), die in ihrer Studie zwischen ,strategy users‘ und ,non-users‘ un-
terscheiden. Auch hier zeigt sich in letztgenannter Gruppe der hiufige
Riickgrift auf zihlende Vorgehensweisen. Leistungsstirkere Kinder grei-
fen hiufiger auf Ableitungsstrategien und Faktenwissen zuriick. Baroody
und Rosu (2006, S. 3) fassen den allgemeinen Konsens in drei Phasen
zusammen:
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Phase 1: Counting strategies — using object or verbal counting to deter-
mine answers

Phase 2: Reasoning strategies — using known facts and relations to de-
duce the answer of an unknown combination

Phase 3: Retrieval — efficiently producing answers from a memory net-
work

Das Entdecken und Festigen von effektiveren Zihlstrategien (in Phase 1)
ist bedeutend, um Phase 2 zu erreichen. Die Phase 3 fithrt dann zu effi-
zienteren Losungen durch flexibles Anwenden und sicheres Abrufen der
ersten beiden Strategien (vgl. ebd.).

Die in diesem Abschnitt aufgezeigten Modelle und Gliederungsvor-
schlige zu Losungsprozessen und Strategien bei der Anzahlerfassung
zeigen deren Bedeutung bei der Entwicklung eines umfassenden Zahlbe-
griffs.

4.6 Fazit

Im Kontext der frithen mathematischen Bildung wird die besondere Be-
deutung von Zahlen und Operationen im Allgemeinen und der (struktu-
rierten) Anzahlerfassung im Speziellen sowohl in Literatur und For-
schung als auch bei genauerer Betrachtung verbreiteter Férdermafinah-
men deutlich. Clements und Sarama (2007) stellen fest:

For early childhood, number and operations is arguably the most im-
portant area of mathematics learning. In addition, learning in this area
may be one of the best developed domains in mathematics research. (S.
466)

Sie sprechen die Vielfalt empirischer Untersuchungen im Bereich der
Zahlbegriffsentwicklung an, die die Relevanz fiir den Aufbau eines ersten
Operationsverstindnisses aber auch fiir das weitere mathematische Ler-
nen im Allgemeinen belegen.

Aktivititen im vorschulischen Bereich kénnen das Verstindnis verschie-
dener Zahlaspekte (Kapitel 4.1) anregen. Insbesondere der ordinale Zahl-
aspekt (Kapitel 4.2) und der kardinale Zahlaspekt (Kapitel 4.3) spielen fur

105



4 Fokus Anzahlerfassung

die mathematische Entwicklung der Kinder in diesem Alter eine grofse
Rolle. Das Zusammenspiel zeigt sich in den Modellen zur Zahlbegriffs-
entwicklung (Kapitel 4.4), die unterschiedliche Schwerpunktsetzungen
aufweisen. Bis heute werden Materialien und Aktivititen fuir die frithe
mathematische Bildung empfohlen, die auf die bei Piaget beschriebenen
Konzepte abzielen. Ein Einiiben der Zahlwortreihe durch (verbales) Zih-
len wurde von seinen Anhingern lange Zeit als unwesentlich angesehen.
Heute gilt es als wesentliche Komponente der Zahlbegriffsentwicklung.

Das Abzihlen kleinerer Mengen findet im Vorschulalter oft ganz natir-
lich im Alltag Anwendung. Durch den bewussten Einsatz strukturierter
Mengendarstellungen (Punktedarstellungen, Fingerbilder, Wiirfelbilder,
etc.) kann dariiber hinaus eine strukturierte Anzahlerfassung im Sinne
einer Quasi-Simultanerfassung angeregt werden (vgl. Kapitel 4.5). Dem-
entsprechende Aktivititen bieten gute Moglichkeiten, die kardinale Vor-
stellung einer Zahl zu unterstiitzen und durch Zerlegungen in und Zu-
sammensetzen von Teilmengen das Verstindnis von Teil-Ganzes-Bezie-
hungen zu férdern (Benz, 2010b). Das Modell von Benz und Schéner un-
terscheidet theoriebasiert zwischen den Prozessen bei der Mengenwahr-
nehmung und der Anzahlbestimmung. Weitere Kategorisierungen von
Losungsstrategien legen den Fokus hauptsichlich auf den Primarbereich
und erste Rechenoperationen, dienen durch die inhaltliche Nihe und die
(Entwicklungs-)Zusammenhinge jedoch als zusitzliche theoretische Ba-
sis.

Im empirischen Teil dieser Arbeit werden digitale Aufgabenformate zur
strukturierten Anzahlerfassung nidher analysiert. Bewihrte Darstellun-
gen (z. B. Punktefelder, Eierkartons oder Fingerbilder) werden in digita-
ler Form prisentiert und in unterschiedlichen Aufgabenformaten darge-
boten (vgl. 6.3.6). Die Uberlegungen dieses Kapitels bilden die wesentli-
che Grundlage bei der Entwicklung des eigenen Kategoriensystems (vgl.
6.3.7) und der darauffolgenden Analyse von Losungsstrategien und indi-
viduellen Lernprozessen der Kinder (vgl. Kapitel 7.3). Dabei werden zu-
satzlich Besonderheiten und spezielle digitale Funktionen der Aufgaben-
formate (z. B. Animationen) in den Blick genommen. Solche Spezifika
digitaler Medien, inwiefern multimediale Angebote beim Lehren und Ler-
nen unterstiitzen konnen und welche Besonderheiten mobile Endgerite
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dabei aufweisen, wird im folgenden Kapitel ausgefiithrt und anhand aus-
gewihlter Forschungsergebnisse belegt.
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5 Lehren und Lernen mit digitalen Medien

Dass die aktive Auseinandersetzung mit Mediener-
ziehung bei Kleinkindern — sei es im privaten oder
institutionellen Kontext — notwendig ist, ergibt sich
allein daraus, dass Kleinkinder lingst Mediennutzer
sind. Die Vorstellung einer medienfreien Kindheit ist
utopisch.

miniKIM-Studie, 2014, S. 3

5 Lehren und Lernen mit digitalen Medien

Erginzend zu analogen Lernumgebungen, Spielideen und Vorschligen
fur die Forderung mathematischer Basiskompetenzen wurden in den
letzten Jahren immer hiufiger Angebote fiir digitale Medien entwickelt,
eingesetzt und evaluiert (Attard, 2016; Clements & Sarama, 2007, 2011;
Ladel & Dimartino, 2014; Lange & Meaney, 2013; Lembrér & Meaney,
2016; Moyer-Packenham, Litster, Bullock & Shumway, 2018; Papadakis,
Kalogiannakis & Zaranis, 2018; Sarama & Clements, 2004; Walter, 2018;
Wittmann & Miiller, 2014; Zaranis, 2017; Zaranis, Kalogiannakis & Pa-
padakis, 2013; Zaranis & Valla, 2017). Seit der explosionsartigen Verbrei-
tung mobiler Endgerite werden diese auch fiir den vorschulischen Be-
reich entdeckt und nehmen insbesondere in diesem Kontext hiufig be-
reits einen hoheren Stellenwert ein als der traditionelle Desktop-Compu-
ter (vgl. miniKIM-Studie, 2014).

Im Folgenden werden relevante Begriffe geklirt (Kapitel 5.1), bevor Stu-
dien zur Verbreitung und Nutzung digitaler Medien in Familie und Kin-
dergarten die Bedeutung des aktuellen Diskurses hervorheben (Kapitel
5.2). Normative Positionen in der Diskussion um das Lehren und Lernen
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mit digitalen Medien geben einen Orientierungsrahmen (Kapitel 5.3), be-
vor der Fokus auf Lernsoftware (Kapitel 5.4) und insbesondere auf mobile
Endgerite und Apps gelegt wird (Kapitel 5.5). Empirische Befunde zu De-
sign, Wirkung und Nutzung solcher digitalen Lernumgebungen aus ver-
schiedenen Bezugsdisziplinen liefern ficheriibergreifend relevante Infor-
mationen zum Einsatz in Lehr- und Lernkontexten und fiir die weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeit; Forschungsansitze aus der Mathe-
matikdidaktik nehmen eine fachspezifischere Perspektive ein (Kapitel
5.6). Zuletzt werden zwei ausgewihlte Apps zur Férderung mathemati-
scher Basiskompetenzen dargestellt und diskutiert (Kapitel 5.7).

5.1 Begriffskldrung

Definitionen der Begriffe Medien und Medium (lat.: medium = Mitte,
Mittelpunkt) sind, auch im Bereich der Bildung, durch die Interdiszipli-
naritit sehr unterschiedlich und von verschiedenen Sichtweisen gepragt.
Hiufig werden Medien als Triger oder Verfahren zur Verbreitung von
Informationen bzw. als Mittel zur Kommunikation hervorgehoben
(Brandstddt, Kerner & Horn, 2001; Hickethier, 2007; Kittler, 2003; Luh-
mann, 2009; Riickriem, 2004; Sandbothe, 2003). Vor dem Hintergrund
der vorliegenden, fachdidaktischen Arbeit werden insbesondere Definiti-
onen mit Fokus auf Lehr- und Lernprozesse relevant. In der Variante von
Tulodziecki und Herzig (2002) werden Medien verstanden ,als Mittler,
durch die in kommunikativen Zusammenhingen potenzielle Zeichen
mit technischer Unterstiitzung tibertragen, gespeichert, wiedergegeben
oder verarbeitet und in abbildhafter oder symbolischer Form prisentiert
werden" (S. 64). Sie umfassen damit ,sowohl Gerite, bzw. Einrichtungen
zur Ubertragung, Speicherung, Wiedergabe oder Verarbeitung von Zei-
chen als auch die dazugehorigen Materialien bzw. die Software sowie de-
ren technisches und funktionales Zusammenwirken bei der Kommuni-
kation“ (ebd. S. 64). Lehr- und Lernprozesse sind, auch nach dieser Defi-
nition, eng verbunden mit Medien und deren Nutzung ,und werden von
ithnen unterstiitzt, aufrechterhalten, vertieft, aber auch verindert“
(Pitzold & Lermen, 2010, S. 209). Etwas konkreter formulieren Elschen-
broich, Heintz, Kérber, Schwarz und Wetterau (2007):
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Im didaktischen Sinne kénnen Medien Lehr- und Lernprozesse vielfiltig
unterstiitzen. Sie dienen der Effektivierung der Informationsvermittlung
zwischen der Lehrkraft und den Lernenden und als Werkzeug in Schiiler-
hand dem Prozess des eigenstindigen Wissens- und Kompetenzerwerbs.
(S.11)

Diese Auffassungen von Medien umfassen traditionelle und analoge Me-
dien genauso wie sogenannte neue und digitale Medien, wobei der Fokus
im Folgenden auf letztgenannten liegt.

,Mit Neuen Medien sind Medien gemeint, deren technische Basis auf Di-
gitalisierung, Vernetzung, Konvergenz, Datenkompression und Miniatu-
risierung beruht“ (Paschen, 2002, S. 43). Diese Beschreibung weist schon
darauf hin, dass die Begriffe digitale Medien und neue Medien hiufig,
aber nicht immer gleichbedeutend verwendet werden. Bereits seit den
70er Jahren wird der Ausdruck neue Medien verwendet, wobei sich der
Begriffsumfang und die Bedeutung im Laufe der Zeit verschoben haben
(vgl. Vof, Boehnke & Holly, 2000). Bis heute liegt keine eindeutige Defi-
nition fiir neue Medien vor, was auch nicht verwundert, da Neues nicht
immer neu bleiben kann und es sich, so bemerkt auch Schmitz (1995),
um eine ,sachlich wenig aussagekriftige Redeweise“ (S. 13) handelt. Un-
ter anderem aufgrund der schnell voranschreitenden technischen Ent-
wicklungen wird Begriffen in der Digitalisierungsdiskussion in Anleh-
nung an die Kennzeichnung der Weiterentwicklung von Computerpro-
grammen gern ein 2.0 angefiigt, um Ausprigungen im Kontext einer so-
zialen Nutzung deutlich zu machen (Peschel & Irion, 2016) und mittler-
weile auch ein 3.0 oder sogar 4.0, was meist bereits Entwicklungen, Kon-
zepte und Innovationen fiir die ndhere Zukunft beschreiben soll (Peschel,
2016). Was genau unter die genannten Begreiffe und Bezeichnungen ge-
fasst wird, ist nicht einheitlich und bleibt haufig unscharf. Im Folgenden
werden neue und digitale Medien als computerbasierte Angebote verstan-
den und gleichbedeutend genutzt. In vielen, insbesondere in internatio-
nalen Publikationen, findet sich die Abkiirzung ICT fir Information- and
Communication-Technologies. Fiir die Abgrenzung zu nicht-digitalen Me-
dien werden pauschal die Begriffe analog und traditionell beibehalten.
Geht es konkreter um einen Vergleich von Material (beispielsweise um
die Gegeniiberstellung von normalen Spielwiirfeln und einer digitalen
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Darstellung von Wiirfeln auf einem Bildschirm), werden auch die Be-
griffe haptisch und phyisch genutzt.

Der Hauptakteur unter den neuen bzw. digitalen Medien diirfte fiir die
meisten Menschen der Computer sein. Der Begriff Computer umfasst
sehr viele Varianten von Hardware, wobei Grenzen mitunter flieflend
sein konnen. Ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Computer oder
von PC (personal computer) die Rede, ist ein Desktop-Gerit mit externem
Monitor, Tastatur und Maus gemeint. Laptops oder Notebooks sind klei-
nere Bauformen, bei denen Bildschirm, Tastatur und Maus im Gerit in-
tegriert sind. Zusammenklappbar werden sie vereinzelt schon zu den Mo-
bilgeriten gezihlt. Unter mobile Endgerdte werden hier alle noch kleineren
Varianten — hauptsichlich Smartphones und Tablets gefasst. Die Spezi-
fika mobiler Endgerite werden im Kapitel 5.5 ausfithrlicher dargelegt.
Aus diesem Begriff leiten sich zudem Ausdriicke wie mobiles Lernen o-
der mobiles Spielen ab.

Fiir diese Arbeit ist der Tablet-PC, Tablet-Computer oder einfacher: das
Tablet von grofierer Bedeutung. Spitestens in diesem Zusammenhang
wird auch der Begrift App relevant, der deshalb einer groben Bestimmung
und Abgrenzung bedarf. Urspriinglich leitet sich der Begriff vom engli-
schen Wort Application ab, was mit Anwendung iibersetzt werden kann.
Wihrend im englischsprachigen Raum eine App auch als Anwendungs-
software in allgemeinerem Sinne gesehen wird, ist im alltdglichen, deut-
schen Sprachgebrauch lediglich Software fiir mobile Endgerite gemeint.
Diesem Verstindnis wird in der vorliegenden Ausfithrung gefolgt. Fiir
den Lehr- und Lernkontext entwickelte mobile Angebote werden auch als
Educational Apps oder Learning Apps bezeichnet (vgl. auch Kapitel 5.5). Ist
es im Kontext unwesentlich, ob die Lernumgebung flexibel auf einem mo-
bilen Endgerit zur Verfiigung steht, werden in Abgrenzung zu analogem
Material fiir computergestiitzte Lernmedien auch die Begriffe digitale
Spiel- und Lernumgebung, Lernsoftware oder computergestiitzte bzw.
multimediale Lernumgebung verwendet. All diese Formen digitaler Lern-
medien haben insbesondere zwei Merkmale gemeinsam. Zum einen die
Multicodalitit und die Multimodalitit, d. h. die Einbindung und Kombi-
nation unterschiedlicher Symbolsysteme (Codes), wie Text, Ton, Bild o-
der Animationen, die verschiedene Sinneskanile (Modi) ansprechen.
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Zum anderen die Interaktivitit, d. h. verschiedene Formen von Interak-
tion zwischen Lernmedium und Nutzung. Gemeint ist damit, dass die
Lernumgebung beispielsweise auf Eingaben des Nutzers reagiert (vgl.
Mayer, 2001; Neo & Neo, 2001).

5.2 Verbreitung und Nutzung digitaler Medien

Die sich rasant ausbreitende Ausstattung an medialen Geriten in Haus-
halten und Institutionen verstirkt die immer noch kontrovers gefiihrte
Auseinandersetzung, wie Kinder in ein solches Lebensumfeld optimaler-
weise hineinwachsen kénnen. Erwartungen auf der einen Seite und Skep-
sis und Befiirchtungen auf der anderen Seite prigen die Diskussion (vgl.
Kapitel 5.3). Nationale als auch internationale Studien (Common Sense
Media, 2013; Feil, 2016; Hugger, Tillmann, Bader, Cwielong & Kratzer,
2013; Institut fir Demoskopie Allensbach, 2014; JIM-Studie, 2016; KIM-
Studie, 2016; miniKIM-Studie, 2012; Rideout, 2014) beschiftigen sich in-
tensiv mit der Frage der Verfiigbarkeit und der Nutzung digitaler Medien
in Familien und Haushalten, bei Kindern und in Schulen und zeigen die
Relevanz im Alltag der heutigen Gesellschaft auf.

Besonders umfassende Informationen bieten die Langzeitprojekte des
Medienpidagogischen Forschungsverbunds Stidwest, der bereits seit
1998 Basisuntersuchungen zur Mediennutzung von Kindern und Ju-
gendlichen durchfiihrt. Die JIM-Studie erscheint im jihrlichen Turnus
und liefert Informationen tiber Verfiigbarkeit von und den Umgang mit
digitalen Medien bei Jugendlichen im Alter von 12 bis 19 Jahren (JIM-
Studie, 2016). Die KIM-Studie nimmt Kinder im Alter von 6 bis 13 in den
Blick (KIM-Studie, 2016). Beide Untersuchungen beriicksichtigen neben
familidren Gegebenheiten auch den schulischen Kontext. Zusitzlich zur
KIM-Studie ist im Kontext der vorschulischen Bildung insbesondere die
miniKIM-Studie relevant, welche die Untersuchung des Medienumgangs
2- bis 5-Jdhriger zum Gegenstand hat (miniKIM-Studie, 2012, 2014). Aus
den Daten wird eine Entwicklung sichtbar, die Kinder als Mediennutzer
in immer jungerem Alter zeigt, denn ,unumstritten diirfte sein, dass Me-
dien eine grof3e Rolle beim Aufwachsen von Kindern spielen” (miniKIM-
Studie, 2014, S. 3). MiniKIM thematisiert neben der familifren Situation,

113



5 Lehren und Lernen mit digitalen Medien

wenn auch nur knapp, die frithkindliche Bildung und die Medienausstat-
tung in Kindertagesstitten. Ausgewihlte Ergebnisse geben einen Einblick
in die Verbreitung und Nutzung digitaler Medien im Vorschulalter mit
dem Fokus auf Computer und Tablets.

,Die Haushalte, in denen Zwei- bis Flinfjihrige leben, sind mit einem
groflen Repertoire an Mediengeriten ausgestattet (miniKIM-Studie,
2012, S. 5). Mit diesem Satz beginnt das Kapitel iiber Medienausstattung
und Medienbesitz in der miniKIM-Studie des Jahres 2012. Mittlerweile
liegen Daten zu einem weiteren Zeitpunkt vor (miniKIM-Studie, 2014),
sodass an den im Folgenden dargestellten Ergebnissen auch eine Ent-
wicklung ersichtlich wird.

Zum Erhebungszeitraum 2012 waren Tablets noch relativ neu auf dem
Markt. Die Ausstattungsrate der Haushalte (mit Kindern zwischen zwei
und fiinf Jahren) lag bei 15%. Bis ins Jahr 2014 erhohte sich dieser Wert
auf 23%. Ein eigenes Tablet fiir die Kinder ist 2014 in 3% aller Familien
vorhanden. Gerade bei Smartphones und Tablets zeigt sich die gréfite Dy-
namik im Vergleich zur ersten Erhebung. Smartphones sind 2014 in 97%
der Familien mit kleinen Kindern vorhanden. Mittlerweile kann man da-
von ausgehen, dass nahezu alle Familien mindestens ein mobiles Endge-
rit in Verwendung haben. Die Nutzung der Gerite durch die Kinder va-
riiert in den Familien und nimmt mit steigendem Alter zu. Im Jahr 2014
benutzen 10% der 4 bis 5-Jahrigen den Tablet-PC ein- oder mehrmals die
Woche. Der Wert fiir das Smartphone liegt mit 12% knapp dariiber. Ist
ein Tablet im Haushalt vorhanden, nutzen ein Viertel der 4- bis 5-Jdhri-
gen das Gerit auch alleine.

Auf der inhaltlichen Ebene tiberwiegt das Spielen bei der Tablet-Nutzung.
Von den zwei bis fiinfjihrigen Tablet-Nutzern (n=62) beschiftigen sich 61
Prozent regelmiflig mit digitalen Spielen, 41 Prozent schauen mindestens
wochentlich Fotos oder Videos an und 31 Prozent malen auf dem Tablet.
(miniKIM-Studie, 2014, S. 24)

Auch bei der Einstellung der Eltern ist eine Entwicklung festzustellen.
Wihrend im Jahr 2012 zum ersten Erhebungszeitpunkt 57% der Mei-
nung waren, Tablets seien nichts fiir Kinder, sind es zwei Jahre spiter nur
noch 50%. Von 35% auf 42% (61% bei Tablet-Besitzern) stieg die Zahl
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derer an, die dem Tablet die Eignung fiir spielerisches Lernen zuschrei-
ben.

Zu institutionellen FEinrichtungen liegen nur vereinzelt und unzu-
reichend Daten vor. In 66% der Kindergirten wird das Thema ,Kinder
und Medien“ explizit angesprochen. Die Computerausstattung liegt bei
13%; Tablets sind in 4% aller Fille vorhanden (miniKIM-Studie, 2014).

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen keine Daten zu weiteren Erhebungszeit-
punkten vor. Es ist davon auszugehen, dass sich seit 2014 die Ausstat-
tungs- und Nutzungsraten weiter erhcht haben. Darauf weist beispiels-
weise die KIM-Studie (2016) hin, die auch Kindergartenkinder erfasst, so-
fern sie zum Befragungszeitraum mindestens sechs Jahre alt waren. Die
héheren Werte im Vergleich zur miniKIM-Studie zeigen zudem, dass mit
zunehmendem Alter mehr Mediengerite zur eigenen Verfligung stehen.
Circa die Hilfte der 6- bis 13-Jahrigen besitzt ein eigenes Smartphone,
5% ein Tablet. 54% der 6- bis 7-Jdhrigen, die ein Tablet in der Familie
haben, spielen ein- oder mehrmals pro Woche digitale Spiele. Weitere,
auch internationale Studien, zeigen dhnliche Tendenzen und Entwick-
lungen (z. B. Common Sense Media, 2013; Hugger et al., 2013; Institut
fiir Demoskopie Allensbach, 2014).

Fur den deutschen Raum geht Feil (2016) dem Umgang von zwei bis
sechsjihrigen Kindern mit Tablets und Smartphones konkreter in einer
qualitativen Beobachtungsstudie nach. Den Ergebnissen zufolge sind die
beiden Hauptbeschiftigungen der untersuchten Kinder am Tablet das
Spielen mit Apps und das Konsumieren von YouTube-Videos. Eltern ge-
ben unterschiedliche Intentionen an, warum sie den Kindern mobile
Endgerite bekannt machen:

Sie reichen von der Prisenz der Medien im Familienalltag, die das Inte-
resse des Kindes weckt, iiber das spielerische Lernpotenzial, das genutzt
werden kann, bis hin zum Fiigen in eine scheinbare Notwendigkeit, die
die moderne digitalisierte Gesellschaft fordert. (ebd., S. 43)

Wihrend die Ausstattung mit mobilen Endgeriten in Kindergirten noch
kaum wahrnehmbar ist, zeigt sich im hiuslichen Umfeld eine breite Ver-
fugbarkeit. Kinder kommen spitestens im Kindergartenalter mit den Ge-
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riten in Kontakt und nutzen diese abhingig von Vorhandensein und Al-
ter in unterschiedlichem Ausmafl. Das mobile Spielen ist bei jingeren
Kindern die vorwiegende Nutzungsform. Lernspiele stehen in Form von
Apps mittlerweile in unzdhligen Varianten zur Verfiigung (vgl. Kapitel
5.5). Die schnellen technischen Entwicklungen und der damit einherge-
hende boomende Markt fiir digitale Lehr- und Lernmedien fithren aber
auch zu tiberstiirzt entwickelten und somit wenig fundierten Konzepten,
kommerziell vermarkteten Angeboten und unprofessionellen Ratschli-
gen. Dieser Zustand tragt oft zur Uniibersichtlichkeit und Orientierungs-
losigkeit in der Diskussion bei und férdert sowohl Euphorien als auch
rigorose Ablehnungshaltungen.

5.3 Normative Positionen

Zur Beschreibung idealtypischer Grundhaltungen, die in dem Diskurs
um ein Lehren und Lernen mit digitalen Medien identifiziert werden kon-
nen, eignen sich die in der Mediensozialisationstheorie und der Medien-
pidagogik unterschiedenen drei normativen Positionen (vgl. Siiss, 2004;
Suiss, Lampert & Wijnen, 2013). In prototypischer Form werden der Kul-
turpessimismus, der kritische Optimismus und die Medieneuphorie von-
einander abgegrenzt. Sie lassen sich nicht nur in Diskussionen um das
Lehren und Lernen mit digitalen Medien, sondern in allen Auseinander-
setzungen, welche die wechselseitige Abhingigkeit von Sozialisationspro-
zessen und Medien betreffen, identifizieren.

Eine kulturpessimistische Haltung ist keine neue Erscheinung des digitalen
Zeitalters. Bereits viel frither waren abwertende Begriffe wie ,Schund-
filme* oder die ,Lesesucht’ von kritischen Stimmen zu neuen medialen
Entwicklungen zu héren. Als Vertreter dieser Position kénnen beispiels-
weise Postman (1985), Winn (1977), Spitzer (2014) oder Steinmann und
Groner (2008) genannt werden. Sie gehen davon aus, ,dass Medien die
psychosoziale Entwicklung der Heranwachsenden vor allem gefihrden
und kaum etwas Positives dazu beitragen konnten“ (Stiss et al., 2013,
S. 34). Heutzutage definiert sich diese Haltung hauptsichlich durch eine
entschiedene Ablehnung digitaler Medien, wobei Video- und Computer-
spiele im Allgemeinen aber auch der Einsatz in Schulen und das E-Lear-
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ning immer neue Angriffspunkte bieten (Stoll, 2001). Kinder und Jugend-
liche stehen meist besonders im Fokus. Bei ,,den meisten frithkindlichen
Erziehungskonzepten, bezogen auf Medienerziehung, [herrscht] eine be-
wahrpadagogische Position. Deutlich lisst sich eine Angst vor den Me-
dien diagnostizieren“ (R6ll, 2007, S. 342). Aber auch Erwachsene werden
als potentielle Medienopfer angesehen. Fiir Siiss et al. (2013) kennzeich-
net diese Perspektive, ,dass empirische Befunde der Medienwirkungsfor-
schung nur sehr selektiv beriicksichtigt werden“ (S. 35). Eine Differenzie-
rung zwischen verschiedenen Medien und, was noch wesentlicher er-
scheint, eine Berticksichtigung der Inhalte, die durch diese Medien trans-
portiert werden, wird oft nicht vorgenommen. Plidoyers an die ,guten al-
ten Zeiten‘ und verklirte Beschreibungen der zuriickliegenden Idylle ent-
behren hiufig jeglicher wissenschaftlicher Grundlage und verteufeln im
Laufe der Zeit und der medialen Entwicklungen lediglich das gerade
Neue als das vermeintlich Gefihrliche. Den Verfechtern einer eher gemi-
Rigten kulturpessimistischen Position ist zu verdanken, berechtigte Kri-
tikpunkte in den Diskurs einzubringen. Dass die Digitalisierung und ein
unreflektierter Einsatz neuer Medien auch Risiken und Gefahren bergen,
ist selbstverstindlich unbedingt zu beriicksichtigen. An dieser Stelle ste-
henzubleiben und Potentiale und Chancen fiir ein Lehren und Lernen
mit und durch digitale Medien véllig aufler Acht zu lassen, diirfte aller-
dings zu kurz gegriffen sein.

Die Einstellung von idealtypischen Vertretern der medieneuphorischen Po-
sition verhilt sich ebenso eindimensional. Am gegengesetzten Pol der
Diskussion werden mogliche Probleme zu Gunsten idealisierter Hoff-
nungen ausgeblendet. ,Euphorische Medien-Promoter” nennt Siiss
(2004, S. 15) die Fiirsprecher neuer medialer Entwicklungen, welche in
erster Linie die Potentiale preisen, die sich fiir Gesellschaft, Chancen-
gleichheit und auch das Lehren und Lernen mit digitalen Medien ergi-
ben. Beck und Wade (2006) legen beispielsweise den positiven Einfluss
von Computerspielen dar, der sich in verstirktem Teamgeist, Flexibilitit,
kreativer Problemlésung und Fihigkeiten des Multitasking duflere. Im-
mer und tberall verfiigbares Wissen, Zugang zu Bildungsangeboten fiir
Alle oder E-Learning als Ersatz fiir Lehrende in Prisenzveranstaltungen
sind Argumente, die ohne reflektierte Abwigung sehr einseitig scheinen.
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Zu euphemistischen Darstellungen lassen sich hiufig Personen hinrei-
sen, die durch kommerzielle, wirtschaftliche oder politische Interessen
geleitet sind (vgl. Siiss, 2004).

Zwischen den beiden extremen Haltungen lisst sich der kritische Optimis-
mus einordnen, dem ein leitender Gedanke zu Grunde liegt, den Knauf
(2011) treffend formuliert: ,Mediennutzung ist also etwas, das zusétzlich
und erginzend geschehen soll, nicht etwas, das bisherige Erfahrungs-
wege ersetzen soll“ (S. 41). Medien werden als Bestandteil des Alltags und
der heutigen Lebenswelt betrachtet. Manchmal werden Begriffe zur Ab-
grenzung gewihlt, wie Sekundir- und Primidrerfahrungen oder die von
Millner (1996) geprigten Ausdriicke Alpha- und Betawelt. Dabei werden
aber auch gegenseitige Wechselwirkungen verdeutlicht. Barthelmes und
Sander (2001) gehen einen Schritt weiter und sehen Medienerfahrungen
als , Alltagserfahrungen und somit Realerfahrungen, denn die Mediener-
fahrungen der Jugendlichen sind nicht abgehoben von ihrem Alltag und
ihrer Identitit; sie sind keine ,Sekundirerfahrungen’, denn das Medien-
Erleben findet unmittelbar im Alltagsleben statt“ (S. 289). Dieser Ge-
danke scheint tragender als eine konsequente Trennung einer digitalen
von einer analogen Welt.

Unabhingig von einer begrifflichen Trennung besteht Einigkeit darin,
dass Potentiale (digitaler) Medien nur unter bestimmten Bedingungen
zum Tragen kommen konnen. Ein , Es kommt darauf an“ kénnte ein cha-
rakteristischer Satz unter Vertretern der kritisch-optimistischen Position
sein. Neufd (2013) bringt seine Sichtweise in Bezug auf den Einsatz von
Computern in Lehr-Lern-Situationen wie folgt auf den Punkt:

Ein Allheilmittel ist der Computer aber nicht. Seine Multimedialitit un-
terstiitzt zwar die kindliche Motivation, sich mit Themen intensiv ausei-
nander zu setzen, ob sein Einsatz aber lernférderlich ist, hiangt von der
Qualitit der Software, der pidagogischen Einbindung und der individuel-
len Begleitung der Erzieher/-innen ab. (S. 229)

Er nennt hier Faktoren, die wesentlich fiir einen gewinnbringenden Me-
dieneinsatz sein kénnen. Insbesondere Inhalt und didaktisches Konzept
der Software sowie die Implementation im vorhandenen Lehr- und Lern-
kontext gelten als Bedingungsfaktoren fiir die Lernwirkung. Nicht zu un-
terschitzen ist auch bei Einsatz digitaler Lernumgebungen der Einfluss
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des pidagogischen Fachpersonals (vgl. auch 3.3.3). Grundsitzlich wird in
diesem Zusammenhang eine Férderung von ,Medienkompetenz gefor-
dert[...], um eine optimale Nutzung der Medien als Konsument und Pro-
duzent zu gewihrleisten“ (Stiss, 2004, S. 16). Bei der Vielzahl an nicht
immer unbedenklichen Medieninhalten ist nicht nur bei Horrorszena-
rien aus Filmen oder gewaltverherrlichenden Computerspielen eine kri-
tische Sichtweise unverzichtbar. Auch bei der Entwicklung oder der Aus-
wahl von Lehr- und Lernmedien ist ein fachlicher und fachdidaktischer
Blick auf die Inhalte nétig, um geeignete Angebote zu konzipieren oder
zu erkennen.

Die folgenden Kapitel beschiftigen sich konkreter mit Lernsoftware (Ka-
pitel 5.4) und mit Spezifika von mobilen Endgeriten und Apps, die neue
Potenziale evozieren aber auch Schwierigkeiten mit sich bringen kénnen
(Kapitel 5.5); womit sich die normativen Positionen nach Siiss (2004) in
dieser Debatte in unterschiedlich extremen Auspragungen oder in Misch-
formen wiederfinden. Es werden ganz konkret Vorteile, Chancen und Er-
wartungen benannt, die nicht zwingend in einer Medieneuphorie gipfeln.
Genauso sollten Bedenken und mégliche Probleme ernstgenommen wer-
den, ohne sie direkt als kulturpessimistisch einzustufen und abzustem-
peln. Wiinschenswert sind differenziertere Sichtweisen und die Bertick-
sichtigung von Forschungsergebnissen und Praxiserfahrungen. Die rele-
vanten Aspekte der Diskussion werden deshalb, soweit mdéglich, durch
empirische Ergebnisse aus verschiedenen Bezugsdisziplinen und speziell
aus der Mathematikdidaktik gestiitzt (Kapitel 5.6).

5.4 Typen von Lernsoftware

Zusitzlich zu Indizien, die aus aktuellen Forschungsarbeiten gewonnen
werden, sollten bei der Beurteilung von digitalen Lernangeboten etab-
lierte Kriterien, lerntheoretische Uberlegungen und didaktisch fundierte
Grundsitze nicht vorschnell tiber Bord geworfen werden. Fiir einen ers-
ten Uberblick kann es sinnvoll sein, sich bei der Einordnung unterschied-
lich gearteter Lernsoftware an verschiedenen Kategorien zu orientieren.

Einige Autoren typisieren digitale Lernumgebungen in Verbindung zu
Lerntheorien (Baumgartner & Payr, 1999; Issing, 2002; Schulmeister,
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2009). Es ist anzunehmen, dass lerntheoretische Uberlegungen und em-
pirische Ergebnisse tiber Lernwirksamkeit beim Einsatz von Lernsoft-
ware nicht aufler Kraft gesetzt werden. Die Mediendidaktik orientiert sich
seit langer Zeit auch an lerntheoretischen Strémungen, was in den 60er
Jahren zunichst eine Orientierung am behavioristischen Ansatz zur Ge-
staltung von Lernangeboten zur Folge hatte (Kerres & Witt, 2002). Beha-
vioristische Lerntheorien werden hiufig mit dem Reiz-Reaktions-Schema
in Verbindung gebracht. Ubungsprogramme im Drill-and-Practice-Stil
orientieren sich am Verlauf ,Aufgabe — Eingabe einer Antwort — Riickmel-
dung (Urff, 2014). Das kann fiir Ubungsformate und das (automatisierte)
Aneignen von Wissen sinnvoll sein, wird fiir komplexere und verkniipfte
Wissensgebiete jedoch meist kritisch beurteilt, insbesondere, wenn ledig-
lich bunte Gestaltungselemente oder Rahmenhandlungen als extrinsi-
sche Motivationsfaktoren eingesetzt werden (vgl. Urff, 2014; Wittmann,
2017).

Komplexere, problemorientierte Lernprogramme, wie intelligente tutori-
elle Systeme, Simulationen oder Mikrowelten, orientieren sich eher an
konstruktivistischen Lernannahmen. Im Sinne eines (gemifigten) Kon-
struktivismus wird Lernen als aktiver, konstruktiver, selbstgesteuerter, si-
tuativer und sozialer Prozess aufgefasst (Reinmann-Rothmeier & Mandl,
1996). Die Annahmen einer konstruktivistischen Sichtweise kénnen auch
fiir computergestiitzte Lernangebote grundgelegt werden, wobei sich die
Frage stellt, inwiefern sich digitale Angebote eignen, einen dementspre-
chenden Lernprozess anzuregen und zu unterstiitzen (vgl. Urff, 2014).

Die Zuordnung von Lernsoftware zu einer Lerntheorie ist meist nicht ein-
deutig moglich und auch wenig zielfithrend. ,Zudem ist eine monokau-
sale Bewertung allein aufgrund der vermuteten lerntheoretischen Zuord-
nung wenig aussagekriftig” (Urff, 2014, S. 113). Zu konstatieren, Simu-
lationen sind Trainingsprogrammen generell iberlegen, wire beispiels-
weise kaum ausreichend. Zu beachten sind neben den Eigenschaften der
Lernumgebung die soziale Situation, Rahmenbedingungen und die ver-
schiedenen Stufen des Kompetenzerwerbs (Baumgartner, 2002). Aufler-
dem sind lerntheoretische Uberlegungen fiir die Mediendidaktik kein
hinreichender Rahmen, ,um die zentrale Frage der Zielproblematik, des
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Mehrwertes und des Nutzens ebenso wie der Implikationen des Medien-
einsatzes fur Bildung und Gesellschaft zu diskutieren“ (Kerres & Witt,
2002, S. 14). Die vielfiltigen Konstellationen eines Lehrens und Lernens
mit digitalen Medien kénnen unter Riickbezug auf bekannte Ansitze aus
lerntheoretischen Uberlegungen, wie authentische Rahmung, Koopera-
tion oder Selbststeuerung stattfinden; diese Prinzipien sind allerdings
nicht zwingend immer und uneingeschrinkt vorteilhaft (vgl. ebd., S. 13).
Auch Mandl und Reinmann-Rothmeier (2000) sprechen sich im Kontext
digitaler Medien fiir eine integrative Lehr-Lernphilosophie aus, die ,tra-
ditionelle mit konstruktivistischen Elementen bei der Gestaltung von Ler-
numgebungen verbindet (0.S.). Von besonderem Interesse ist es dabei
beispielsweise, wie sich Interaktionsprozesse zwischen computergestiitz-
ter Instruktion und kindlicher Konstruktion gestalten (Urff, 2014).

Bei einer Verbindung von Spielen und Lernen, was im Besonderen den
Elementar- und Primarbereich betrifft, werden Softwareangebote hiufig
mit dem Label Edutainment versehen. Zumindest versprechen Werbe-
texte oft eine Mischung aus Bildung und Lernen (education) einerseits
und Spafl und Unterhaltung (entertainment) andererseits. Andere Be-
griffe, die sich in der Diskussion um digitale Spiele in Lehr- und Lern-
kontexten auch im deutschsprachigen Raum zunehmend durchsetzen,
sind Digital Game-Based Learning, EduGames oder Serious Games (vgl.
Prensky & Gee, 2006). Eine eindeutige Abgrenzung dieser Bezeichnun-
gen lisst sich nicht immer feststellen.

Die folgenden Ausfithrungen und die dargestellten Forschungsbefunde
sind selten einem speziellen Typ von Software zuzuordnen. Um Lernsoft-
ware fiir den PC von mobilen Anwendungen abzugrenzen, wird der Be-
griff App (oder spezieller: Educational App oder Lern-App bzw. Learning
App) verwendet. Diese Art von Software stellt ,beziiglich der Nutzerzah-
len derzeit eines der am schnellsten expandierenden Marktsegmente im
Bereich der Angebote fiir mobile Endgerite dar“ (Schmidt, 2016, S. 200).
Das folgende Kapitel hebt die Besonderheiten von mobilen Endgeriten
und Apps nochmal speziell hervor.
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5.5 Besonderheiten von mobilen Endgeriten und Apps

Die gegenwirtigen mobilen Endgerite eréffnen Kindern vor allem durch
ihre Portabilitit und erweiterte multimediale Konvergenz ein Spielen am
integrierten Bildschirm, das prinzipiell raum- und situationsiibergreifend,
ubiquitdr, sozial konnektiert als auch personalisiert stattfinden kann.
(Hugger et al., 2013, S. 206)

Hugger et al. (2013) sprechen in diesem Zitat einige Besonderheiten mo-
biler Endgerite an, die nicht nur in Bezug auf Spielen von Belang sind,
sondern insbesondere auch verinderte Lerngelegenheiten bieten. Sie he-
ben die Multimedialitit, die vielseitigen orts- und situationsunabhingi-
gen sowie sozialen und individualisierten Nutzungsoptionen hervor. Till-
mann, Fleischer & Hugger (2014) weisen auf die besondere Bedeutung
dieser Eigenschaften fiir jiingere Kinder hin: ,Anders als der Computer
wird das Tablet [...] von den Eltern sogar schon den ganz Kleinen in die
Hand gegeben“ (S.105). Das zeigt sich unter anderem durch den starken
Anstieg bei Verfligbarkeit und Nutzung durch Kinder im Vor- und
Grundschulalter (vgl. Kapitel 5.2).

Gerade kleineren Kindern kommt die Gestenkommunikation der Touch-
screen-Technologie entgegen (Aufenanger & Bastian, 2017). Dworschak
(2011) driickt dies in seinen Worten aus: ,Das kreatiirlich simple Patsch-
pid senkt das Einstiegsalter mit einem Schlag auf sieben, acht Monate*
(S. 124). Wihrend am PC eine indirekte Steuerung iiber Maus und Tas-
tatur notwendig ist, bieten Tablets eine intuitive und fast nattirlich wir-
kende Handhabung. , Interactive gestures allow users to interact naturally
with digital objects, in a physical way“ (Segal, 2011, S. 7). Diese von Sa-
rama und Clements (2016, S. 86) als ,direct manipulation“ bezeichnete
Bedienungsart gewinnt durch Multitouch-Displays eine erweiterte Funk-
tionsvariante, indem mehrere Eingaben gleichzeitig getitigt werden kon-
nen. Der neuen und schnellen technischen Entwicklung geschuldet, weif3
man allerdings noch wenig dartiber, ,wie sich die typischen Touch-Pad-
Erfahrungen im Verhiltnis zu Erfahrungen in der >richtigen Welt< auf
die Entwicklung von Kindern v.a. im sehr jungen Alter auswirken“ (Kraut-
hausen, 2012, S. 153).
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In Kombination mit weiteren Eigenschaften ergeben sich neue Moglich-
keiten fiir den Bildungsbereich. Eine platzsparende Aufbewahrung, im-
mer lingere Akkulaufzeiten und robuste Hardware erméglichen einen
flexiblen, spontanen, vielseitigen und situationsorientierten Einsatz. Ein
Gerit vereint zudem vielfiltige Nutzungsoptionen. , Schafft sich die Kita
ein Tablet an, so hat sie in einem einzigen Gerit einen Fotoapparat, eine
Videokamera, ein Mikrofon, einen PC, Internetzugang und eine Fiille
von kreativen Werkzeugen und Anwendungsméglichkeiten (Tillmann,
Fleischer & Hugger, 2014, S. 508). Dieses breite Spektrum an verschiede-
nen Moglichkeiten, wie Filmen und Fotografieren, mobiler Internetzu-
gang, Datenspeicherung und -vernetzung, digitale Malereien, das Erstel-
len von Bildergeschichten oder Fotocollagen, um nur einige zu nennen,
wird in dieser Arbeit nicht vertieft. Stattdessen stehen die fiir mobile End-
gerite entwickelten Anwendungen — Apps — im Mittelpunkt, die durch
intuitive Steuerung speziell fiir Kinder nutzbar gemacht werden und
neue Spiel- und Lernpotenziale bieten kénnen.

Der Kauf von Apps erfolgt, im Gegensatz zu herkémmlicher PC-Soft-
ware, typischerweise tiber sogenannte App Stores, die als Vermittler zwi-
schen Anwendungsentwicklern und Konsumenten agieren. Die zwei
grofiten Marktplitze sind der Google Play Store mit 2,85 Millionen und
Apples App Store mit 1,96 Millionen angebotenen Apps ([Statistiken iiber
Google Play Store und iOS App Store], 2018). Das Herunterladen auf das
jeweilige Endgerit funktioniert in der Regel einfach und schnell. Die Be-
zahlung erfolgt meist auch auf elektronischem Wege. Grundsitzlich ist
diese unkomplizierte Abwicklung ein grofier Vorteil, sofern die Risiken,
die Onlinekdufe und dementsprechend Bezahlvorginge mit sich bringen
konnen, beachtet und minimiert werden. Bei der Installation von Apps
sollte zudem auf Zugriffsrechte geachtet werden, die teilweise gewihrt
werden missen. Steinhauer (2018) warnt:

Diese kompakten und leicht zu installierenden Programme kénnen bei
entsprechender Konfiguration eine grofle Zahl personenbezogener Daten
sammeln und verarbeiten. Neben konkreten Eingaben, welche die Nutzer
und Nutzerinnen von Mobile Learning-Angeboten selbst eingeben, sind
gerade bei Smartphones noch Standortdaten und dergleichen zu nennen.
(S. 226)
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Auf diese Situation hat der europiische Datenschutz durch die ab Mai
2018 in Kraft getretene Datenschutz-Grundverordnung (DS-GVO) rea-
giert. Es gelten nun strengere Anforderungen in Bezug auf die Verarbei-
tung personenbezogener Daten. Apps miissen demnach beispielsweise
moglichst datensparsam voreinstellt sein (vgl. Art. 25 DS-GVO). Dariiber
hinaus werden an Apps, die sich an Minderjihrige richten, strengere
Richtlinien in Bezug auf Einwilligungen gestellt (vgl. Art. 8, DS-GVO).

Das Preissegment liegt meist weit unter dem handelstiblicher Lernsoft-
ware. Selten {ibersteigen die Kosten fiir eine App die 5 €; vereinzelt sind
Angebote oder zumindest Demoversionen kostenlos verfiigbar. Indem
man Apps mit kostenpflichtigen Zusatzleistungen meidet, kann auch der
Risikofaktor ,In-App-Kiufe’ vermieden werden. Die meisten mobilen
Endgerite bieten eine Deaktivierungsfunktion, die einen ,In-App-Kauf’
nicht (oder nur passwortgeschiitzt) moglich macht, sodass er nicht verse-
hentlich durch Kinder getitigt werden kann. Niedrige Kosten werden al-
lerdings hiufig durch Werbefinanzierung kompensiert.

Die genannten Aspekte in Bezug auf Technik, Distribution und Bedie-
nung férdern die Verbreitung von Wissen weltweit, die durch digitale
Ressourcen wesentlich ansteigt und sich von Zeit, Ort, Personen, Biblio-
thek-Offnungszeiten und anderen Bedingungen 16st. Ein Uberfluss an
Informationen und Software birgt allerdings auch Probleme. ,Die Gefahr
ist gross, sich in der Vielfalt der Programme und Utilities, der Websites,
Plug-ins, Fonts und Accessories zu verlieren (Zopfi, 2007, S. 43). Wenn
Apps mit ihren vielfiltigen digitalen Funktionen eine Bereicherung fur
das Bildungswesen darstellen sollen, sind didaktisch fundierte und er-
probte Anwendungen, die sich als Ergidnzung in die vorhandenen Spiel-
und Lernumgebung und den Alltag implementieren lassen, die erste Vo-
raussetzung. Denn leider zeigen sich bei Weitem nicht alle angepriesene
Programme auch tatsichlich als didaktisch wertvoll. Das Angebot an
Apps fiir Tablets und Smartphones, vor allem im Bereich Spielen und
Lernen, wichst zwar stindig, aber wie ,bei PC-Software sollte man auch
bei den Apps die Quantitit des Angebotes nicht mit Qualitit verwechseln“
(Krauthausen, 2012, S. 156).
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5.6 Empirische Befunde zu Design, Wirkung und Nutzung
digitaler Lernumgebungen

Wenngleich manche Digitaleuphoriker*innen die Notwendigkeit empiri-
scher Forschung oder fachdidaktischer Expertise ablehnen, muss sich al-
lerdings auch der Einsatz mobiler Technologien auf den Priifstand stellen
lassen, sollen didaktische Potenziale entfaltet werden. (Irion & Scheiter,
2018, S. 8)

Um die Erkenntnisbasis beziiglich digitaler Lern- und Spielumgebungen
zu erweitern, entstehen immer mehr Forschungsarbeiten zu Design,
Wirkung und Nutzung dergleichen. Digitale Angebote zur Unterstiitzung
von Lehr- und Lernprozessen werden aus Sicht verschiedener Bezugsdis-
ziplinen betrachtet und untersucht (5.6.1). Befunde, die spezifische me-
diale Aspekte, beispielsweise Feedbackarten oder Gestaltungselemente
digitaler Umgebungen in den Blick nehmen, kénnen zum Teil auch fach-
unabhingig betrachtet werden. Metastudien, die Untersuchungen zur
Wirksamkeit digitaler Lernangebote zusammenfassen, tun dies oft auch
facheriibergreifend.

Mathematikdidaktische Befunde zeigen dann konkreter, ob und unter
welchen Voraussetzungen mathematische Kompetenzen durch digitale
Angebote gefordert werden kénnen (5.6.2).

5.6.1 Facheriibergreifende und fachunabhingige Befunde

Trotz der neuen technischen Méglichkeiten ging der Einzug digitaler Me-
dien in Vor- und Grundschulen zunichst mit spontanem, kulturpessi-
mistisch geprigtem Widerstand einher (vgl. Kapitel 5.3). Forschungser-
gebnisse zu Risiken fiir die kindliche Entwicklung durch (Bildschirm-
)Medien sind zu beriicksichtigen, aber auch differenziert zu beurteilen.
Meist werden rein quantitativ Bildschirmzeiten erfasst, wobei die media-
len Inhalte, eine Begleitung durch Erwachsene und weitere Aspekte aus-
geklammert werden. Dass Kinder in den ersten Lebensjahren vielfiltige
Sinneserfahrungen und ganzheitliche Erlebnisse machen sollten, steht
im Folgenden aufler Frage. Auch eine kritische Beurteilung eines iiber-
mifRigen Medienkonsums ist in diesem Zusammenhang immer zu be-
achten.
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Jedoch ,,macht sich nach und nach die Erkenntnis breit, dass wir die mul-
timedialen Lern- und Spielpotenziale nicht einfach ignorieren kénnen
und dirfen“ (Palme, 2007, S. 359). Denn dass ein Lehren und Lernen
durch und mit digitalen Medien auch gelingen kann, zeigen Untersu-
chungen verschiedener Bezugsdisziplinen.

In Wirkungsstudien wird typischerweise ein Vergleich von computerge-
stiitztem Unterricht zu traditionellen Lehrmethoden vorgenommen, um
einen Unterschied im Lernerfolg nachzuweisen (vgl. Abb. 5.1):

computergestitzter
ﬁ Gruppe 1 H Unterricht H Lernerfolg (Gruppe 1) ‘

yd i oy
(* zufélige ‘ Wirksamkeit? F—‘ Unterschied? ‘
\._  Zuteilung
Jraditioneller
Gruppe 2 H Unterricht" H Lernerfolg (Gruppe 2) ‘

Abb. 5.1 Untersuchungsdesign bei Effektivititsstudien zum computergestiitzten Lernen
in Anlehnung an Urff (2014, S. 116)

Eine Metastudie demensprechender Untersuchungen von Kulik und Ku-
lik (1991) kommt auf eine durchschnittliche Effektstirke von 0,46 bei der
Férderung von Grundschiilern mit computergestiitztem Material. Vogel
et al. (2006) fassen in ihrer amerikanischen Meta-Analyse die Ergebnisse
von 32 solcher vergleichenden Untersuchungen zusammen. Das Alter
der Zielgruppe und der fachliche Inhalt waren dabei nicht eingeschriankt.
Insgesamt zeigt sich auch hier ein héherer Lernzuwachs bei der Nutzung
von digitalen Lernspielen als nach einer traditionell durchgefithrten
Lerneinheit.

Ahnliche Resultate zeigt die Meta-Analyse von Wouters, van Nimwegen,
van Oostendorp und van der Spek (2013), die in einem deutschsprachigen
Kurzreview des Clearing House zusammengefasst ist (Knogler, Mok &
CHU Research Group, 2017) und der Frage nachgeht, ob digitale Spiele
lernforderlicher und motivierender sind als reguldre Lernangebote. Die
Analyse von 39 Primérstudien, die Grundschulkinder bis Studierende un-
tersuchen und hauptsichlich in den Fachbereichen Mathematik und Bi-
ologie verortet sind, belegt einen signifikant besseren Lernerfolg beim
Einsatz digitaler Spiele.
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Betrachtet man die eingeflossenen Studien genauer, stellt man fest, dass
die Effektstirken je nach Gestaltung und Implementation der Software
variieren. Beispielsweise wirkt sich die Moglichkeit einer selbststindigen
Navigation durch die Nutzer oder eine einfache schematische Gestaltung
im Gegensatz zu (inhaltlich irrelevanten) aufwindigen Darstellungen po-
sitiv aus. Bei Vogel et al. (2006) zeigt sich eine verbesserte Grundhaltung
gegeniiber dem Lernen bei Verwendung des Computers, wihrend Wou-
ters et al. (2013) dhnliche Tendenzen in Bezug auf Motivationseffekte fest-
stellen, diese jedoch keine signifikanten Werte erreichen. Motivationsef-
fekte, die den neuen Medien an sich nachgesagt werden, gelten nach
Schulmeister (2009) nicht allgemeingiiltig und voraussetzungslos. Ein le-
diglich vom Medium ausgehender Neuigkeitseffekt nimmt mit der Zeit
wieder ab. Auflerdem ist der Einfluss der Lehrpersonen meist sogar ho-
her als der des Mediums, sodass Effekte teilweise relativiert werden miiss-
ten (Kulik & Kulik, 1991).

Das Dilemma dabei ist, dass sich aus Effektivititsstudien keine detaillier-
ten Folgerungen tiber die Wirkungsweise didaktischer Gestaltungsele-
mente ableiten lassen, die fiir die Weiterentwicklung didaktisch hochwer-
tiger Lernsoftware in bestimmten Inhaltsbereichen genutzt werden kénn-
ten. (Urft, 2014, S. 118)

Vor dem Hintergrund, dass multimediale Lernumgebungen keinen Er-
satz traditioneller Methoden, sondern eine Erweiterung darstellen sollten,
sind Vergleiche der Wirksamkeit zwischen herkémmlicher und digitaler
Form zudem oft wenig sinnvoll (Eichler & Wittmann, 2004). Mayer (2009)
bestitigt, dass sich eine reine Fokussierung auf das Medium und die
Frage nach einer Uber- bzw. Unterlegenheit gegeniiber traditionellem
Material als kaum gewinnbringend herausgestellt hat. Weitere methodi-
sche Schwierigkeiten solcher Effektivititsstudien, wie Generalisierbar-
keit, Probleme in Experimentalsituationen oder nicht kontrollierbare Va-
riablen, sind von Schulmeister (2009) genauer beschrieben.

Eine andere Herangehensweise als die in typischen Effektivititsstudien
ist die Betrachtung einzelner Gestaltungselemente von Software und deren
Einfluss auf das Lernen. Theoretische Modelle aus der Kognitionspsycho-
logie geben Hinweise, wie digitale Lernangebote besonders lernforderlich
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gestaltet werden konnen. Eine zentrale Rolle spielt dabei die Informati-
onsverarbeitung und Besonderheiten der Gedichtnissysteme bei Rezep-
tion multimedialer Lernangebote. Hiufig zitiert und als empirisch fun-
diert gelten insbesondere die Cognitive Load-Theorie (Sweller, 1988,
1993, 2004, 2005) und die kognitive Theorie multimedialen Lernens (Ma-
yer, 2001). Die Folgerungen aus derartigen Modellen sind meist Design-
und Gestaltungsempfehlungen. Weitere relevante Faktoren, wie Motiva-
tion, Aufmerksamkeit oder Kontextbedingungen, werden eher vernach-
lassigt. Auf eine genaue Darlegung der Modelle wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da die Zielgruppe jlingerer Kinder bei Gestaltung und Design von
digitalen Lernumgebungen einer spezielleren Betrachtung mancher Fak-
toren bedarf, wihrend andere keine Rolle spielen. Ein umfassenderer
Uberblick iiber medien- und kognitionspsychologische Forschungen zur
Lernwirksamkeit unterschiedlicher Reprisentationsformen (mit beson-
derem Fokus auf mathematische Inhalte) findet sich beispielsweise bei
Hartmann (2006). Im Folgenden werden hauptsichlich die Aspekte auf-
gezeigt, die insbesondere fiir den Elementar- und Primarbereich wesent-
lich sind.

Wenig relevant fiir den Elementarbereich sind Kombinationen bzw. die
raumliche und zeitliche Anordnung von Texten und Bildern (Multimedi-
aprinzip oder Zusammengehorigkeitsprinzip), da Kinder im Vorschulal-
ter kaum {Uiber ausreichend Lesekompetenz verfiigen. Gerade deshalb
sollte aber der Einsatz von Sprache in besonderer Weise beriicksichtigt
werden. ,Die meisten Computerspiele fiir die Kleinsten nutzen nidmlich
die deutsche Sprache, um den Spielaufbau und die kniffeligen Aufgaben
zu erldutern“ (Palme, 2007, S. 363). Das stellt, zumindest wenn es sich
um geschriebenen Text handelt, eine ungiinstige Voraussetzung dar.
Akustisch abgespielte Anweisungen sind eine Moglichkeit dieser Situa-
tion zu begegnen (vgl. auch Kapitel 5.7).

Aus dem Kohirenzprinzip kann abgeleitet werden, dass zusitzliche Gra-
fiken, Musik oder inhaltlich irrelevante Zusatzinformationen als eher
lernhinderlich gelten. Empirische Studien belegen diese Vermutung (Ma-
yer, 2001; Mayer, Bove, Bryman, Mars & Tapangco, 1996). Inhaltsbezo-
gene virtuelle Darstellungen gelten im Vergleich mit physischem Mate-
rial oft als abstrakter. Inwiefern das eine Rolle spielt, bleibt umstritten.

128



5 Lehren und Lernen mit digitalen Medien

An old concern is that children must reach the stage of concrete operations
before they are ready to work with computers. [...] A related concern is that
computer use demands symbolic competence; that is, computers are not
concrete. This ignores, however, that much of the activity in which young
children engage is symbolic. (Clements, 2002, S. 160)

Ein Umgang und Gebrauch von symbolischen Darstellungen wird nicht
immer als negativ beschrieben, denn genau so lernt man ,die Welt zu
erkunden, zu verstehen und letztlich tiber sie zu verfligen“ (Roll, 2007,
S. 347). Sinclair und Baccaglini-Frank (2015) bemerken in ihrem Uber-
blicksartikel ,Digital Technologies in the Early Primary School Class-
room’, dass immer mehr Forschende die Argumente fiir und die Vorteile
von ,virtual manipulatives sehen und somit die Annahme, physische Ma-
terialien seien grundsitzlich geeigneter, in Frage stellen (vgl. auch Boly-
ard et al. 2010; Moyer-Packenham & Suh 2012; Tucker et al. 2017). In wel-
cher Beziehung echt-enaktive Handlungen an realen Materialien zu ei-
nem Handeln an virtuellen Reprisentanten stehen, bleibt jedoch weitge-
hend ungeklirt (Ladel, 2009). Konsens herrscht meist dartiber, dass digi-
tale Medien eine Erginzung zu Handlungen an materiellen Objekten und
Gegenstinden sein sollten und kein Ersatz dieser, da ,,ohne echt-enaktive
Primirerfahrungen Hiirden im Zuge der Deutung virtueller Objekte ent-
stehen konnen“ (Walter, 2018, S. 35).

Gestaltungselemente, wie dynamische Visualisierungen, digitales Feed-
back oder multilineare Strukturen (Ryan, 2008) er6ffnen neue Facetten
fiir Educational Apps, die noch einiger Forschungsarbeit bediirfen. Em-
pirische Ergebnisse zum Einsatz von Animationen widersprechen sich
teilweise. Einerseits wird davon ausgegangen, dass sich das Lernen mit
Animationen nicht von einem Lernen mit statischen Bildern unterschei-
det, da bei der Rezeption statischer und dynamischer Bilder die gleichen
Verarbeitungsprozesse stattfinden (Lowe & Schnotz, 2008). Nach dem
Supplanationsprinzip von Salomon (2012) unterstiitzen animierte Bilder
aber bei mentalen Simulationsprozessen. Insbesondere in mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Studien profitieren Lernende von Animati-
onen, wenn diese inhaltsbezogen und nicht nur dekorativ eingesetzt wer-
den (Betrancourt, 2005). Vereinfachte und weniger realititsnahe Darstel-
lungen fithren nicht zu schlechteren Lernergebnissen. Positiven Einfluss
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auf das Verstindnis hat zudem eine Nutzerkontrolle, die zum Beispiel
eine Unterbrechung oder Wiederholung der Animation erlaubt (Mayer &
Chandler, 2001).

Studien zu weiteren Formen der Interaktivitit, also der Wechselwirkung
zwischen dem digitalen Medium und dem Nutzer in Form von Steue-
rungsmaglichkeiten oder Feedback, zeigen ein sehr uneinheitliches Bild.
Das diirfte hauptsichlich an der weiten Bandbreite verschiedener Mog-
lichkeiten interaktiver Optionen liegen. Es ist ,dabei weniger entschei-
dend, ob mdoglichst viele Aktivititen getitigt werden, sondern ob lernrele-
vante kognitive Prozesse angeregt werden“ (Urff, 2014, S. 146). Eine Rolle
spielen unter anderem das Vorwissen des Lernenden, die Komplexitit des
Lernangebots und Personlichkeitsmerkmale des Lernenden wihrend der
Nutzung (vgl. Niegemann, 2008). In diesem Bereich besteht weiterer For-
schungsbedarf. Uber die Gestaltung von Riickmeldungen existieren ei-
nige Untersuchungen, die Azevedo und Bernard (1995) in ihrer Metastu-
die zusammenfassen. Die Ergebnisse weisen auf grofle Lerneffekte bei
Einsatz von Riickmeldungen hin, geben aber keine Hinweise auf Vor- o-
der Nachteile bestimmter Formen von Feedback. In der Literatur werden
verschiedene Arten von Feedback in multimedialen Lernangeboten un-
terschieden, die sich weitgehend decken (Dempsey & Sales, 1993; Mason
& Bruning, 2001; Narciss, 2006; Spector, Merrill, Elen & Bishop, 2014):

- knowledge-of-response (KOR): gibt Auskunft dariiber, ob die Ein-
gabe korrekt oder inkorrekt war

- answer-until-correct (AUC): gibt so lange Riickmeldung im Sinne ei-
nes KOR, bis eine korrekte Eingabe erfolgt

- knowledge-of-correct-response (KCR): gibt Feedback im Sinne eines
KOR mit zusitzlicher Angabe der korrekten Losung

Bei elaborierteren Riickmeldungen stimmen die Klassifikationen nicht
mehr iiberein. Das liegt an den zahlreichen Méglichkeiten, elaboriertes
Feedback zu gestalten. Varianten sind Bearbeitungsregeln fiir die Auf-
gabe, Informationen iber Aufgabenanforderungen, Gliederung in Teil-
aufgaben, fehlerbezogenes Feedback, Hilfestellungen zu strategischem
Wissen, u. v. m. (vgl. z. B. Narciss, 2006).
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Der Forschungsstand lisst darauf schliefen, dass es kein allgemeingiiltig
bestes Feedback fiir alle Fille gibt. ,Bei weniger komplexen Aufgaben
kann [...] der Einsatz von AUC sinnvoll sein. Gegeniiber KCR hat AUC
den Vorteil, dass sich Lernende nach einer falschen Antwort weiterhin
mit der Aufgabe befassen, sofern sie die Antwort nicht einfach raten“
(Narciss, 2006, S. 56; vgl. auch Clariana, Ross & Morrison, 1991). Diese
und weitere Ergebnisse (Mason & Bruning, 2001; Musch, 1999) sind im-
mer in Abhingigkeit von anderen Faktoren, wie Vorwissen, Art der Auf-
gabenstellung oder Komplexitit des Wissensgebietes zu betrachten.

In engem Zusammenhang zur Interaktivitit steht die Adaptivitit einer
Lernumgebung. Grundsitzlich ist auch hier darauf hinzuweisen, dass in-
dividuelle Unterschiede der Lernenden wesentliche Bedingungen fiir das
Lernen mit digitalen Medien darstellen. Lernende mit mehr Vorwissen
bediirfen anderer Anregungen als schwichere Lerner, die beispielsweise
eher von einer strukturierteren Situation profitieren (Mayer, 2009). Eine
Anpassung von Lernsoftware durch externe Einstellungen (z. B. Bearbei-
tungsgeschwindigkeit oder Prisentationsformen) wird meist mit dem Be-
griff Adaptierbarkeit umschrieben. Von Adaptivitit wird (erst) gespro-
chen, wenn sich die Lernumgebung automatisch an den Lernenden an-
passt, indem Eingaben oder Klickpfade des Nutzenden dazu fithren, dass
die Lernsequenz auf seine individuellen Voraussetzungen abgestimmt
wird. Eine solche Anpassung kann verschiedene Elemente betreffen, wie
Aufgabenschwierigkeit, Riickmeldungen, Informationszugriff oder Lern-
zeit. Adaptive Elemente in einer Lernumgebung fithren nach dem derzei-
tigen Forschungsstand meistens zu einem hoheren Lernerfolg (Azevedo,
Cromley, Winters, Moos & Greene, 2005; Wilson et al., 2006), sind aller-
dings sowohl technisch als auch didaktisch sehr aufwendig zu program-
mieren bzw. umzusetzen.

Die meisten Resultate empirischer Wirkungsforschung machen deutlich,
dass ,, Wirkungen neuer Medien nicht durch die Medien selbst ausgehen,
sondern von dem didaktischen Konzept, das dem Einsatz neuer Medien
zugrunde gelegt wird“ (Kerres 2003, S. 37). Quantitative Effektstudien
sollten erginzt werden durch qualitative Ansitze, denn es ist sinnvoll,
»Lernsoftware nicht im Ganzen zu typisieren und zu bewerten, sondern
einzelne Gestaltungsmerkmale [...] auf Grundlage der damit initiierten
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Lernprozesse zu analysieren® (Urff, 2014, S. 114). Wie die bisherigen For-
schungsergebnisse zu Gestaltungsprinzipien digitaler Lernumgebungen
gezeigt haben, sind diese nur selten vollig unabhingig der Zielgruppe
und des Faches bzw. des Wissensgebietes zu betrachten. Auch deshalb
sind in Bezug auf eine Forderung spezifischer Kompetenzen die jeweili-
gen Fachdidaktiken gefordert, Beitridge zu leisten und den Forschungs-
stand weiter auszubauen.

5.6.2 Mathematikdidaktische Befunde

Die Ergebnisse verschiedener Bezugsdisziplinen zeigen, dass (iibermifi-
ger) Medienkonsum der kindlichen Entwicklung schaden kann; aber ins-
besondere auch, dass Lernprozesse durch digitale Medien unterstiitzt
werden kénnen und dass dies abhingig von Gestaltung und Design der
Lernsoftware unterschiedlich gut gelingen kann (5.6.1).

Fiir die Mathematikdidaktik stellt sich die Frage, ob und wie digitale Me-
dien die Entwicklung mathematischer Kompetenzen positiv beeinflussen
konnen. Erkenntnisse iiber die Férderung mathematischer Basiskompe-
tenzen im vorschulischen Bereich (vgl. Kapitel 3 und 4) werden nun in
Verbindung mit einem Lehren und Lernen mit digitalen Medien ge-

bracht.

Vorteile bei der Nutzung und Handhabung von Touchscreen-Devices
werden, insbesondere fiir Kinder, vielfach hervorgehoben (vgl. 5.5). Kon-
krete Potenziale und Bedingungen fiir einen lernférderlichen Einsatz von
Tablets sind noch weniger untersucht (Schacter & Booil, 2016). Wir-
kungsstudien aus verschiedenen Bezugsdisziplinen und Meta-Studien
utber verschiedene Schulstufen und —ficher hinweg, weisen computerge-
stiitztem Unterricht jedoch hiufig einen héheren Lernerfolg nach als
dem traditionellen Unterricht (vgl. 5.6.1). Im Weiteren werden speziell
die Untersuchungen dargestellt, die der Frage nachgehen, ob digitale Ler-
numgebungen die Entwicklung mathematischer (Basis-)Kompetenzen
unterstiitzen kénnen. Die Perspektive, die sich folgerichtig anschliefit,
fragt nach Bedingungen fiir die Gestaltung und nach konkreten Potenzi-
alen und Lernprozessen, die sich beim Einsatz digitaler Lernangebote zur
Férderung mathematischer Kompetenzen ergeben.
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Wie auch in den Wirkungsstudien aus anderen Bezugsdisziplinen werden
in der Mathematikdidaktik hauptsichlich quantitative Ansitze gewihlt,
um Effekte digitaler Medien auf den Lernzuwachs zu untersuchen: “The
majority of studies have used traditional quantitative designs in which the
‘computer’ was the ‘treatment’” (Sarama & Clements, 2002, S. 95). In
seiner Metastudie fasst Clements (2002) die empirischen Untersuchun-
gen zusammen, die sich mit dem Einsatz von Computern in der frithen
mathematischen Bildung (von der Geburt bis Klasse 3) beschiftigen. Sein
Ergebnis unterstiitzt das Fazit, das auch aus mediendidaktischer Perspek-
tive konstatiert wird: ,, Educational research indicates that there is no sin-
gle ,effect’ of the computer on mathematics achievement” (ebd., S. 174).
Dagegen zeigen sich starke Belege, dass bestimmte Kriterien der digitalen
Lernumgebungen, die Einbettung in das Curriculum und der Einfluss
der Lehrenden wesentliche Elemente sind, um technische Potentiale voll
ausschopfen zu kénnen (vgl. Clements, 2002).

Eine Wirkungsstudie aus den USA stammt von Schacter und Booil (2016)
und weist einen signifikanten Einfluss eigens entwickelter Tablet-basier-
ter Aktivititen (,Math Shelf*) auf die Zahlbegriffsentwicklung von Kinder-
gartenkindern nach. Untersucht wurden Kinder, die aus einkommens-
schwachen Familien stammen. Der Kontrollgruppe wurde fiir den glei-
chen Zeitraum die Apps zur Verfiigung gestelltOFj, die im Jahr 2014 am
hiufigsten bei iTunes heruntergeladen und am besten bewertet wurden.
Gespielt wurde iiber sechs Wochen unter Aufsicht von Studierenden;
dreimal in der Woche fiir 10 Minuten. Die eingesetzte App ,Math Shelf’
Lfirst teach the quantities 1 to 5, focusing on subitizing, ordering quanti-
ties, one-to-one counting, and matching different quantity representa-
tions” (Schacter et al., 2016, S. 77). Die Darstellungen sind an Montessori
Materialen angelehnt und zeigen beispielsweise Perlen in einer Reihe,
Fingerbilder, Wiirfelbilder oder Ziffern. Haben die Kinder 48 Aktivititen
im Zahlenraum von 1 bis 5 mit einer Losungsquote von 80% gemeistert
oder bereits im Vortest gut genug abgeschnitten, wurden die selben In-
halte im Zahlenraum von 1 bis 9 bereitgestellt. Schacter et al. (2016) fol-
gern aus dem Ergebnis ihrer Studie, dass die mathematischen Kompe-
tenzen von Kindern aus einkommensschwachen Familien in einer relativ
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kurzen Zeit durch geeignete Tablet-Aktivititen verbessert werden kon-
nen. Jedoch profitieren Kinder mit niedrigem bis keinem Vorwissen
weniger:

Although all Math Shelf children made greater number sense progress
than control students, some intervention children learned more than oth-
ers. Exploratory analyses suggested that preschoolers with little to no num-
ber sense knowledge learned less than children who began the interven-
tion with some number sense understanding. (Schacter et al., 2016)

Aufgrund der kleinen Stichprobe (45 Kinder in der Interventionsgruppe)
haben diese Resultate der Studie relativ geringe Aussagekraft, konnen je-
doch als Indizien und Anschlusspunkt fiir Folgeuntersuchungen dienen.

Auch die griechische Forschergruppe um Zaranis kombiniert die wissen-
schaftlich fundierte Entwicklung eigener Apps mit quantitativen Evalua-
tionsstudien. Diese ausfithrlicheren Arbeiten setzen unterschiedliche
Schwerpunkte. Im Jahr 2013 veroffentlichen Zaranis et al. (2013) die Er-
gebnisse einer Untersuchung, die einen Vergleich mit traditionellen
Lehr- und Lernmedien vorsah. Die digitalen Aufgabenformate zur Forde-
rung mathematischer Kompetenzen wurden fiir den Einsatz in Kinder-
girten konzipiert und beinhalten zihl- und zahlbezogene Aktivititen, die
in verschiedenen Stufen vom kontextgebundenen Zihlen und Rechnen
bis hin zum Zihlen und Rechnen mit Symbolen und fehlenden Variablen
dargeboten sind. Das Design der digitalen Umgebung ist an die Ziel-
gruppe angepasst und sollte grundsitzlich folgenden Anspriichen genti-
gen:

1) It should be user-friendly so that children can easily handle it without
any special assistance from an adult; 2) It should not require any reading
and writing knowledge for its use so that it is suitable for the preschool
age; 3) It should combine animation and sound. (Zaranis et al., 2013, S. 8)

Die Evaluationsergebnisse weisen auf grofere Erfolge der Kinder hin, de-
ren Lernen durch die Tablets unterstiitzt wurde (ebd., 2013). In einer wei-
teren Untersuchung zeigt sich ebenso ein Vorteil bei Einsatz digitaler
,game-based‘ Software zur Unterstiitzung der Zahlbegriffsentwicklung
im Vergleich zur Kontrollgruppe, die dem traditionellen mathematischen
Unterricht folgte (Papadakis et al., 2018). Die Experimentalgruppe wurde
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zusitzlich aufgeteilt, um die Nutzung von Tablets mit dem Desktop-Com-
puter zu vergleichen. Die Kinder, die das Tablet nutzten, zeigten eine sig-
nifikant hohere Entwicklung mathematischer Kompetenzen als die Kin-
der, die den PC zur Verfiigung hatten. Diese Ergebnisse lassen Papadakis
etal. (2018) annehmen, dass die Besonderheiten eines Tablets, wie Mobi-
litdt, intuitive Handhabung durch ,touching’ oder ,swiping‘ oder die zeit-
und ortsungebundene Verfiigbarkeit (vgl. auch Kapitel 5.5), einen positi-
ven Einfluss auf mathematische Lern- und Entwicklungsprozesse haben
koénnen. Damit stiitzen sie die Erkenntnisse aus weiteren Forschungsar-
beiten, die sich mit der Affordanz von Tablets und Apps beschiftigt haben
(vgl. z. B. Calder, 2015; Milman, Carlson-Bancroft & Boogart, 2014; Mo-
yer-Packenham et al., 2016). Zwei weitere empirische Studien der griechi-
schen Forschergruppe fokussieren auf Addition und Subtraktion einer-
seits (Zaranis, 2017) und auf Zdhlen und Rechnen andererseits (Zaranis
& Valla, 2017) und stellen jeweils positive Korrelationen zwischen der ma-
thematischen Kompetenzentwicklung und der Integration der eingesetz-
ten digitalen Aufgabenformate fest.

Im amerikanischen Forschungsprojekt ,Building Blocks‘ werden analoge,
papierbasierte Materialien und computerbasierte Materialien entwickelt
und kombiniert eingesetzt (Sarama & Clements, 2004). Die Aktivititen
sind fiir den Kindergarten bis in Klasse 2 geeignet und orientieren sich
an den Standards des National Council of Teachers of Mathematics
(NCTM, 2002 /updated 2010). Neben fachdidaktischen Grundsitzen wur-
den Erkenntnisse tiber motivierende und effektive Gestaltung von Soft-
ware fiir jiingere Kinder berticksichtigt (Clements & Swaminathan, 1995;
Clements, Swaminathan & Nastasi, 1993; Haugland, 2000). Zwischen ei-
nem Pretest zu Beginn und einem Posttest zum Ende des Schuljahres
wurden die entwickelten Materialien in der Experimentalgruppe einge-
fithrt und verwendet. , Results of this study indicate strong positive effects
of the Building Blocks materials” (Clements & Sarama, 2007, 157f). Ange-
nommen wird, dass auch die digitalen Materialien einen Lernfortschritt
unterstiitzen. Ob und wie sie dies tun, wird aus den quantitativen Ergeb-
nissen jedoch nicht ersichtlich.

Um Bedingungen einer lernforderlichen Gestaltung, Potenziale digitaler An-
gebote oder Lernprozesse genauer zu untersuchen, werden hauptsichlich
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qualitative Herangehensweisen gewihlt. So liefern erginzende Arbeiten
von Sarama (2011) zum Projekt ,Building Blocks‘ Hinweise darauf, wel-
che Vorteile die digitalen Materialien haben, um mathematisches Denken
anzuregen. Sie nennt ein konkretes Beispiel, das den Vorteil dynamischer
Visualisierungen beim Aufbau geometrischer Vorstellungen zeigt: , The
software encourages explicit awareness of the geometric motions used in
creating a design. Specific tools can allow children to dynamically explore
composition and decomposition of shapes” (ebd., S. 365). Nicht nur auf
spezifisch mathematische Aktivititen trifft der Vorteil zu, dass der Ar-
beitsstand jederzeit gespeichert und zu einem spiteren Zeitpunkt wieder
aufgerufen werden kann, um ihn zu reflektieren, zu verindern oder fort-
zusetzen (vgl. ebd.).

Sarama und Clements (2009) arbeiten auf Grundlage ihrer Erfahrungen
und Untersuchungen sieben Aspekte heraus, welche im Umgang mit
,computer manipulatives’ férderlich sein kénnten. Den Begriff ,computer
manipulatives’ verwenden sie, um Darstellungen auf einem Bildschirm
von physischem Material (,physical manipulatives) abzugrenzen. Im
Kontext weisen sie auf andere Forschungen hin, welche die Vorteile digi-
taler Reprisentanten gegeniiber physischen Pendants stiitzen (Brown,
McNeil & Glenberg, 2009; Char, 1989; Kaminski, Sloutsky & Heckler,
2009; Uttal, O'Doherty, Newland, Hand & DeLoache, 2009). Da es den-
noch wenig Evidenz gibt, ob die identifizierten Potentiale das frithe Ma-
thematiklernen tatsichlich unterstiitzen, kniipfen Lembrér und Meaney
(2016) mit einer qualitativen Untersuchung an, um die spirlich vorliegen-
den Belege empirisch weiter zu untermauern. Sie analysierten die Hand-
lungen von Vorschulkindern an einer Tablet-App, um herauszufinden,
ob die von Sarama und Clements (2009) genannten Aspekte zu identifi-
zieren sind und wie diese das mathematische Denken der Kinder anre-
gen. Die qualitative Interpretation ergab, dass die folgenden vier Potenti-
ale von Sarama und Clements (2009) mathematisches Denken unter-
stiitzt haben:

Bringing mathematical ideas and processes to conscious awareness. Durch
Verwendung der ,computer manipulatives‘ konnen den Kindern ma-
thematische Ideen und Prozesse bewusster gemacht werden als durch
physisches Material.
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Encouraging and facilitating complete, precise explanations. Genaue ma-
thematische Erklirungen kénnen durch eine Lernbegleitung wihrend
der Beschiftigung mit dem digitalen Material angeregt werden. Lam-
berty (2007) entwickelte eine Software mit Feedbackfunktion, die —
auch ohne Lehrperson — prizise Erklirungen unterstiitzen soll. Hier
bleibt jedoch weiterer Forschungsbedarf, um herauszufinden, wie
Educational Apps gestaltet sein sollten, um zu mathematisch exakten
Formulierungen anzuregen.

Supporting mental “Actions on Objects”. Computergestiitzte Darstellun-
gen konnen helfen, mentale Handlungen aufzubauen. So kénnen bei-
spielsweise Zehnerfelder in digitaler Version exakter und frei von ab-
lenkenden und stérenden Eigenschaften prisentiert werden. Kinder
erkennen bei physischen Zehnerblocken hiufig die einzelnen Ele-
mente und keine Struktur, welche zum Aufbau von Stellenwertvor-
stellung wesentlich wire. Mit dem digitalen Material gelinge es bes-
ser, Teile zu einem Ganzen zusammenzufiigen oder einen ganzen
Zehnerblock in einzelne Elemente aufzuteilen.

Recording and replaying student’ actions. Sind Aktivititen an physi-
schem Material beendet, konnen diese schwer noch einmal nachvoll-
zogen und somit auch weniger gut reflektiert, geindert oder fortge-
fithrt werden.

Anzunehmen ist laut dieser Studie, dass sich grundgelegte Definitionen
mathematischen Denkens? einerseits und verwendete Apps* andererseits
auf die Ergebnisse und deren Interpretation auswirkt.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Studien nutzen Lange und Me-
aney (2013) keine speziell konzipierten Educational Apps, sondern unter-
suchen frei erhiltliche Apps fiir das iPad, die nicht mit einer Lernabsicht
entwickelt wurden. In einer qualitativen Analyse untersuchen sie die Be-
schiftigung von Kindern im Vorschulalter mit verschiedenen Angeboten.
Sie zeigen, dass alle gewihlten Apps mindestens eine von Bishops (1988)

Lembrér und Meaney (2016) stiitzen sich auf Henningsen und Stein (1997) und Bis-
hop (1988); vgl. Kapitel 2.2

Lembrér und Meaney (2016) nutzen eine virtuelle Waage: ‘balance game on an inter-
active table’
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sechs mathematischen Kategorien beinhalten (vgl. Kapitel 3.2). Die ma-
thematischen Potenziale werden von den Kindern allerdings nicht immer
genutzt, sodass diese meist nur durch eine gemeinsame Beschiftigung
und Interaktion mit einer erwachsenen Person zum Tragen kommen. , It
cannot be assumed that because a researcher considers an app to use
mathematical concepts that children can build on the concepts or make
connections to other concepts” (Lange & Meaney, 2013a, S. 2146). Wie
auch bei physischem Material, Alltagsgegenstinden oder Spielformen,
die in ihrer urspriinglichen Form nicht darauf ausgerichtet sind, mathe-
matische Kompetenzen zu fordern, zeigen sich Lernpotenziale haupt-
sichlich durch Impulse in der Interaktion mit einer erwachsenen Lern-
begleitung (vgl. 3.3.3).

Auch in den meisten anderen (genannten) Forschungsarbeiten zeigt sich
ein Einfluss der Lernbegleitung. Es stellt sich demnach immer die Frage,
inwieweit Unterstiitzungsmafinahmen und Impulse erwachsener Perso-
nen notwendig und sinnvoll sind. Abgesehen von Erklirungen zur tech-
nischen Handhabung und der Funktionsweise eines Programms, ist an-
zunehmen, dass eine Lernbegleitung zum Verstindnis der mathemati-
schen Inhalte beitragen kann. Das bestitigt Clements (2002), der einen
grofleren Nutzen bei Kindern feststellt, wenn die Lehrperson die Aktivi-
titen am Computer aktiv begleitet. ,They are constantly encouraging,
questioning, prompting, and demonstrating. Such scaffolding leads chil-
dren to reflect on their own thinking behaviors and brings higher-order
thinking processes to the fore” (Clements, 2002, S. 172). Dieses Ergebnis
wird im selben Zuge bis zu einem gewissen Grad relativiert. Eine Balance
aus Unterstiitzung und eigenstindigem Handeln der Kinder wird fiir den
Lernprozess als wichtig erachtet. Eine differenzierte Betrachtung je nach
Lernstand und Fihigkeiten der Kinder ist angebracht.

There was some indication, however, that instruction by a teacher was
more effective for children just beginning to recognize numerals, but the
opposite was true for more able children. Children might best work with
such programs once they have understood the concepts; then, practice may
be of real benefit. (ebd., S. 162)

Demzufolge kann bei Kindern, die bereits ein grundlegendes Mengen-
Zahlen-Verstindnis besitzen, zu viel Einfluss durch eine Lernbegleitung
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sogar hinderlich sein. Bei Lernschwierigkeiten bringt ein rein selbststin-
diges Nutzen von digitalen, spielerischen Ubungsformaten das Lernen
weniger voran (Christensen & Gerber, 1990; Sarama & Clements, 2001).
Es scheint einsichtig, dass dann erwachsene Unterstiitzung durch Erkli-
rungen, gegebenenfalls an zusitzlichem Anschauungsmaterial, und ver-
stindnisférdernde Nachfragen hilfreich sein kénnen, bis eine eigenstin-
dige Nutzung des digitalen Materials moglich und sinnvoll ist.

Die Frage nach der Lernbegleitung lasst sich nicht allgemeingtiltig beant-
worten. Auch die Konzeption der Lernumgebung hat Einfluss darauf, ob
und inwiefern eine erwachsene Lehrperson unterstiitzen sollte. Bei ein-
fach und intuitiv bedienbaren Apps sind Erklirungen einer erwachsenen
Person grundsitzlich nicht zwingend notwendig. Virtuelle Arbeitsmittel
(z. B. virtuelle Stellenwerttafeln oder virtuelles 100er-Feld) oder Lernme-
dien mit explizitem Werkzeugcharakter (z. B. Mittel zur Speicherung o-
der Kommunikation) unterscheiden sich wesentlich von intuitiven und
von Kindern (grundsitzlich) selbststindig nutzbaren Educational Apps.
Solche digitalen Angebote sind weniger fiir den iiblichen Kindergarten-
bzw. Familienalltag konzipiert und werden meist in schulisch bzw. un-
terrichtlich organisierten Settings durch eine Lehrperson eingesetzt (vgl.
z. B Etzold, 2015; Lindemann, Kortenkamp & Etzold, 2018; Schulz & Wal-
ter, o. J.; Walter, 2018; Wittmann & Miiller, 2014). Weitere Forschungs-
ansitze, die spezielle technische Besonderheiten (z. B. die Multitouch-
Technologie) in den Blick nehmen (vgl. Ladel & Dimartino, 2014; Ladel &
Kortenkamp, 2014; Sinclair & Heyd-Metzuyanim, 2014), werden im vor-
liegenden Zusammenhang nicht ausfithrlicher thematisiert.

Mochte man Lernsoftware einsetzen und beurteilen, ist zu beachten, dass
die Vielfalt an unterschiedlichen digitalen Anwendungen und Moglich-
keiten kaum anhand gleicher Kriterien und Methoden untersucht werden
kann. So liegt