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Die vorliegende Studie setzte sich zum Ziel, den Einfluss des Zahlwortsystems auf das Erlernen basisnumerischer Fertigkeiten sowie das frühe Rechnen bei Kindern genauer zu untersuchen. Die Studie ist dabei an die Erkenntnisse der aktuellen Zahlenverarbeitungsforschung bei Erwachsenen angelehnt. Das am weitesten verbreitete Modell, das die Zahlenverarbeitung beschreibt, ist das sog. „Triple Code Model“ von Dehaene (1992; auch Dehaene & Cohen, 1995; 1997; Dehaene et al., 2003). Nach diesem Modell werden Zahlen in drei verschiedenen Codes repräsentiert: (i) einer analogen Repräsentation der Zahlengröße, (ii) einer verbalen Repräsentation und (iii) einer visuell-arabischen Repräsentation der Ziffernform.
Die analoge Repräsentation der Zahlengröße ist für das unmittelbare Erfassen von Mengen, für Schätzungen und Größenvergleiche notwendig (Dehaene, 1997). Die verbale Repräsentation wird bei gelesenen oder gehörten Zahlwörtern aktiv. Im Vergleich zum Deutschen besitzt das japanische Zahlwortsystem eine sehr transparente und reguläre Zahlwortstruktur. Unter Transparenz einer Zahlwortstruktur versteht man eine gute Korrespondenz zwischen den Zahlwörtern und den entsprechenden arabischen Notationen (z.B.: „13“ wird im Japanischen als „zehn-drei“ im Deutschen dagegen als „dreizehn“ gesprochen). Regulär nennt man ein Zahlwortsystem, wenn die Ableitung von Zahlwörtern aus arabischen Ziffern durch nur wenige Regeln möglich ist. So werden im Japanischen „11, 12, 13“ als „zehn-ein, zehn-zwei und zehn-drei“ gesprochen, wohingegen im Deutschen hier schon die ersten Ausnahmen „elf, zwölf und dreizehn“ zu finden sind. Die visuell-arabische Repräsentation ist für das Lesen und Schreiben von Zahlen in Ziffernform verantwortlich. Eine Besonderheit des arabischen Zahlensystems ist, dass es die Zahlengröße in einem Position x Wert System ausdrückt. Das bedeutet, dass ein und dieselbe Ziffer ihren Wert je nach der Position, welche sie innerhalb einer Zahl innehat, ändert. So hat die Ziffer „2“ in der Zahl „42“ einen anderen Wert als in der Zahl „28“, obwohl dasselbe Symbol benutzt wird. Das ist z. B. im römischen Zahlensystem anders, hier hat das Symbol „V“ immer den Wert 5, egal an welcher Position es steht.

Dehaene und Kollegen haben 2003 das Modell um eine räumliche Repräsentation von Zahlen erweitert. Demzufolge ist die Zahlengröße auf einem mentalen, räumlich von links (kleine Zahlen) nach rechts (größere Zahlen) verlaufendem Zahlenstrahl repräsentiert. Ob diese Repräsentation linear oder logarithmisch ist wird aktuell noch diskutiert. Eine lineare Anordnung würde bedeuten, dass die Distanz zwischen zwei aufeinander folgenden Zahlen stets gleich groß ist, also die Distanz zwischen 1 und 100 ist dieselbe wäre wie 10 mal die Distanz zwischen 1 und 10. Bei einer logarithmischen Anordnung (mit Logarithmus zur Basis 10) würde hingegen die Distanz zwischen 1 und 10 (bzw. 100 und 101) der Distanz zwischen 10 und 100 (bzw. 101 und 102) entsprechen. Dehaene (1997) berichtet, dass Kinder und Erwachsene über eine logarithmische Anordnung der Zahlen auf dem Zahlenstrahl verfügen. Dagegen erläutern Gibbon und Church (1981) an ihrem Akkumulatormodell eine lineare Repräsentation bei Kindern, wie auch erwachsenen Probanden. Diese zwei kontroversen Annahmen versuchten Case und Okamoto (1996) zu vereinbaren, indem sie argumentierten, dass verschiedene Repräsentationen in verschiedenen Altersgruppen zu finden seien. Während der mentale Zahlenstrahl bei jüngeren Kindern (4-5 Jahre) eine logarithmische Struktur aufzuweisen scheint, fanden die Autoren bei Kindern über 6 Jahre, wie auch bei Erwachsenen, Anzeichen für eine lineare Repräsentation der Zahlen auf dem mentalen Zahlenstrahl. Siegler und Opfer (2003) bestritten diese generelle Annahme und behaupteten, dass Probanden nicht nur in Abhängigkeit vom Alter, sondern auch vom Kontext verschiedene Repräsentationen von Zahlen anwenden. Die Autoren untersuchten eine Gruppe von Kindern (2. Klasse) mit einer Zahlenstrahlaufgabe, bei der die Kinder den Ort einer Zahl auf einem räumlich-analogen Zahlenstrahl schätzen mussten. Diese Schätzungen konnten im Zahlenbereich von 0 bis 100 mit einer lineare Skalierung am besten gefittet werden, während die Antworten im Zahlenraum von 0 bis 1000 jedoch mehr einer logarithmischen Skalierung entsprachen (siehe auch Siegler & Opfer, 2003; Siegler & Booth; 2004). Deshalb ist die Entwicklung und spätere Verwendung einer linear skalierten numerischen Größenrepräsentation nach Siegler und Opfer (2003) mit Erfahrung und Übung in dem entsprechenden Zahlenraum verbunden.

In der vorliegenden Studie wurde die Entwicklung dieser drei Repräsentationen genauer betrachtet, insbesondere wurde der Einfluss des Zahlwortsystems auf die einzelnen Repräsentationen translingual an Kindern aus Tschechien und Österreich untersucht. Die größten Unterschiede zwischen Deutsch und Tschechisch liegen in der so genannten Inversion bei Zahlen von 21 bis 99. Im Deutschen wird die arabische Ziffernfolge „25“ als „fünfundzwanzig“ im Zahlwortsystem kodiert. Für diese Form des Transkodierens (das Schreiben arabischer Zahlen nach Diktat oder das laute Lesen arabischer Zahlen), ist dabei zu beachten, dass die Reihenfolge von Zehnern und Einern bei arabischen Zahlen im Vergleich zu Zahlwörtern invertiert ist. Während bei den Zahlwörtern die Einerstelle zuerst gesprochen wird, wird bei den arabischen Zahlen die Zehnerstelle in einem von links nach rechts orientierten Lese- bzw. Schreibsystem im Allgemeinen zuerst gelesen/enkodiert bzw. geschrieben. Das Tschechische Zahlwortsystem stellt eine Sonderform dar, weil verschiedene Zahlwortsysteme parallel zueinander verwendet werden. In der tschechischen Sprache ist es einerseits möglich, die Inversion anzuwenden, es wird aber auch die Form ohne Inversion benützt. So wird die arabische Form „25“ entweder als „fünfundzwanzig“ („pätadvadset“) oder als „zwanzigfünf“ („dvadsetpät“) transkodiert. Diese besondere Situation erlaubt uns neben den translingualen Vergleichen auch den direkten Vergleich innerhalb einer Sprache (Tschechisch) vorzunehmen. Es ist noch unbekannt, wie sich die Regularität eines Zahlwortsystems auf den Erwerb basisnumerischer Fähigkeiten und das frühe Rechnen bei Kindern auswirkt. Die Beantwortung dieser Fragen stellte einen zentralen Punkt in diesem Forschungsvorhaben dar. 

Dabei wurde insbesondere untersucht, welchen Einfluss das verbale Zahlwortsystem auf die Entwicklung der Zahlenverarbeitung hat. Bei Erwachsenen beeinflusst die Regularität des Zahlwortsystems nicht nur die Performanz beim Transkodieren selbst, sondern moduliert auch die Leistung in Aufgaben mit arabischen Zahlen, bei denen Zahlworte nicht direkt aufgabenrelevant sind. So konnten Nuerk, Weger und Willmes (2005) zeigen, dass der Größenvergleich zweistelliger arabischer Zahlen durch die Struktur des Zahlwortsystems beeinflusst wird. Effekte der Einerziffern (also der Zahl 2 bei 62) sind auch beim arabischen Zahlenvergleich bei deutschen Probanden größer als bei englischen. Dieser translinguale Effekt könnte auf das Inversionsprinzip zurückzuführen sein. Anscheinend wird selbst in einer solchen – für Erwachsene einfachen – Aufgabe die verbale Repräsentation einer Zahl aktiviert. Da die verbale Repräsentation von zweistelligen Zahlen im Deutschen, nicht aber im Englischen mit der Einerzahl beginnt, scheint die Einerzahl bei deutschsprachigen Probanden eine größere Rolle zu spielen. Zusammengefasst kann man also sagen, dass bei Erwachsenen die Struktur des verbalen Zahlwortsystems die Leistung selbst in so elementaren Aufgaben wie einer Größenvergleichsaufgabe zweistelliger arabischer Zahlen beeinflusst. Die Frage, ob dies auch bei Kindern der Fall ist, sollte in dieser Studie mit untersucht werden.

Methode

Es wurden 130 Kinder in Österreich sowie 129 Kinder in Tschechien jeweils im Mai-Juli 2006 in den ersten und im Mai-Juli 2007 in den zweiten Volkschulklassen untersucht. Die Testbatterie beinhaltete die Aufgaben Transkodieren, Größenvergleich, Zahlenstrahlaufgaben, Additionen, verbale wie auch räumliche Gedächtnisspanne sowie einen Mathematikangst-Fragebogen. Die gesamte Testbatterie wurde in einer Einzeluntersuchung durchgeführt. Die Testung dauerte pro Kind ca. 50 Minuten. Darüber hinaus wurde die nonverbale Intelligenz in einem Gruppentest (Culture Fair Test CFT 1) gemessen.

Vorstellung der einzelnen Aufgaben:

Transkodieren: Mit dieser Aufgabe sollte der Einfluss des Zahlwortsystems auf die verbale Zahlenrepräsentation und dadurch das Verständnis des Position x Wert-Systems arabischer Zahlen überprüft werden. Dazu wurden die Kinder angehalten, Zahlen laut vorzulesen und danach auch nach Diktat zu schreiben. Um den Einfluss der Inversion zu messen, wurden zwei parallele Blöcke von Aufgaben erstellt, so dass die Kinder in Tschechien einen Block invertiert und den zweiten in nicht invertierter Form dargeboten bekamen. Dabei handelte es sich jeweils um zwei parallele Blöcke für das Lesen und zwei parallele Blöcke für das Schreiben von Zahlen. Alle vier Blöcke bestanden aus jeweils 32 Items. Die Gesamtgröße aller Blöcke ist gleich und die einzelnen Items sind in 8 verschiedene Klassen einzuteilen. 

Tabelle 2. Beschreibung der Itemtypen und ihre Anzahl für die Transkodieraufgabe

       

einstellige Zahlen



zweistellige Zahlen________                                


Anzahl     
Bezeichnung
Beispiel
Anzahl
Bezeichnung
Beispiel


2
teens
12
2
X00
300


2
X0
30
2
XX0
320


6
XX
56
6
X0X
206





6
XXX
861

Die Reihenfolge der Zahlen innerhalb der vier Blöcke wurde randomisiert, wobei am Anfang jedes Blocks eine einstellige Zahl steht. Beim Lesen wurden die Kinder gebeten, jede Zahl einzeln laut vorzulesen. Die weiteren Zahlen wurden währenddessen mit einem weißen Blatt abgedeckt. Dieser Vorgang sollte ermöglichen, die Antworten der Kinder präzise auf einem Antwortbogen zu dokumentieren, um die spätere Analyse möglichst genau zu gestalten.

Größenvergleich: Bei dieser Aufgabe wurden zweistellige Zahlen hinsichtlich ihrer Größe verglichen. Um die exakte Verarbeitungszeit zu messen, wurden die Items auf einem Laptop dargeboten. Die Zahlenpaare wurden nach strengen Kriterien ausbalanciert, um die einzelnen Effekte (Distanzeffekt, Kompatibilitätseffekt usw.) und die zugrunde liegenden Repräsentationen genauer analysieren zu können. 

Zahlenstrahlaufgabe: Die Zahlenstrahlaufgaben von Siegler und Opfer (2003) eignen sich sehr gut, um die Entwicklung der räumlichen Repräsentation bei Kindern zu untersuchen. In der vorliegenden Untersuchung hatten wir uns für die Zahl-Position Variante entschieden. Sie wurde in sog. Papier-Bleistift-Form durchgeführt, wobei die Kinder auf einer Vorlage die Position einer Zahl auf dem Zahlenstrahl schätzen und einzeichnen sollten. Es wurden insgesamt 54 Zahlenstrahle sowie vier Übungsitems vorgegeben. Neun Zahlenpositionen sollten auf einem Zahlenstrahl von 0 bis 10 eingetragen werden, neun Zahlenpositionen auf einem Zahlenstrahl von 0-20, sowie je 18 Zahlenpositionen auf einem Zahlenstrahl von 0 bis 100 bzw. 0 bis 1000. Bei dieser Aufgabe wurde für jede Skalierung eine Übungsaufgabe durchgeführt. Bei den kritischen Items wurde zusätzlich die Bearbeitungszeit gemessen und auf dem Protokollbogen vermerkt.

Additionsaufgaben: Bei den Additionsaufgaben wurden die Items auf einem Laptop dargeboten, um die exakte Reaktionszeit zu messen. Es wurden insgesamt 48 Wahlreaktionsaufgaben (z.B.: 34+56= 92 bzw. 82) dargeboten. Die Rechnungen wurden also mit zwei möglichen Antworten dargeboten und die Kinder sollten mittels Tastendruck entscheiden, welche dieser zwei Antworten die Korrekte ist. Die Hälfte der Items wurde mit Zehnerübertrag (z.B.: 28+17=45) und die zweite Hälfte ohne Zehnerübertrag (z.B. 34+11=45) konzipiert.

Gedächtnis: Die verbale Gedächtnisspanne wurde durch das Nachsprechen von Buchstaben vor- und rückwärts gemessen. Das räumliche Gedächtnis wurde mit Hilfe von Corsi Span Aufgaben, die auch jeweils vor- und rückwärts dargeboten wurden, gemessen.

Mathematikangst Fragebogen von Dowker (Krinzinger et al., 2007): Dieser Fragebogen misst neben der Angst vor Mathematik auch die Einschätzung der eigenen Rechenleistung, die Einstellung des Kindes zur Mathematik und die Sorge bei schlechter Rechenleistung. Die Antworten wurden mit Hilfe bildlicher Rating-Skalen, auf denen die Kinder die für sich passende Antwort auswählten, durchgeführt. 

Ergebnisse

Da die Testungen erst vor kurzem abgeschlossen worden sind, konnten noch nicht alle Daten ausgewertet werden. Die Auswertung der gesammelten Daten wird noch mehrere Monate in Anspruch nehmen. Die ersten Daten zeigen aber bereits sehr interessante Ergebnisse. So konnten wir zeigen, dass die tschechischen Kinder unterschiedliche Fehlermuster beim Lesen und Schreiben von Zahlen zeigen in Abhängigkeit von der geforderten Form des zu benutzenden Zahlwortsystems (mit bzw. ohne Inversion). Sie machten deutlich mehr Fehler, wenn ihnen die Zahlen in der invertierten Form (A) (also „25“ wurde als „fünfundzwanzig“) vorgelesen wurden verglichen mit der Form (B) ohne Inversion (also „25“ wurde als „zwanzigfünf vorgelesen“). Die gestiegene Anzahl der Fehler in Form (A) ist auf das fast vollständige Verschwinden sog. Inversionsfehler in der zweiten Form (B) zurückzuführen. Weiters konnten wir zeigen, dass das Zahlwortsystem auch bei Kindern einen sehr starken Einfluss auf die Verarbeitung von zweistelligen Zahlen in arabischer Form hat. Beim Größenvergleich zweistelliger Zahlen in arabischer Form, bei welchem die Kinder mittels Tastendruck (also völlig sprachfrei) die Entscheidungen trafen, zeigten sich klare Einflüsse des Zahlwortsystems. So fanden wir bei Kindern in beiden Ländern neben eindeutigen Distanzeffekten, auch klare Kompatibilitätseffekte. Von einem Kompatibilitätseffekt spricht man, wenn wir bei zweistelligen Zahlen einen Einfluss der für die Verarbeitung irrelevanten Einer finden. So werden kompatible Items (z.B. 42 und 57, da 4<5 und 2<7) schneller und genauer verarbeitet als inkompatible Items. (z.B. 47_und 62, da 4<6 aber 7>2); trotz konstanter Gesamtdistanz. Zusätzlich fanden wir eine signifikante Interaktion zwischen der Kompatibilität und dem Zahlwortsystem. Dies bedeutet, dass deutschsprachige Kinder (Zahlwortsystem mit Inversion) deutlich stärkere Kompatibilitätseffekte erzielen als tschechische Kinder, die auch ein Zahlwortsystem ohne Inversion kennen. Dies zeigt, dass das Zahlwortsystem nicht nur die (verbale) Verarbeitung der gesprochenen und geschriebenen Zahlworte beeinflusst, sondern auch die Verarbeitung der Größe mehrstelliger arabischer Zahlen.

Insgesamt weisen diese ersten Ergebnisse des Projekts darauf hin, dass das Zahlwortsystem in der Tat den Erwerb basisnumerischer Fähigkeiten sowie Arithmetik beeinflusst und dass dieser Einfluss nicht auf Aufgaben, die explizit dieser Zahlwörter bedürfen beschränkt ist, sondern als allgemeiner angenommen werden kann. 
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