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l. Einfiihrungs

Die Frege, welche Fertigkeiten und Strukiuren des Denkens
elementaren mathemetischen Fihigkeiten von Kindern zugrun-
deliegen, hat die Psychologie iiber achtzig Jahre hinweg
beschdftigt. Neben Phasen in der Geschichte dieses Inte-
resses, in denen die elementaren erithmetischen Fertig-
keiten - wie Z8hlen und die elementaren Operstionen -
selbst ins Blickfeld riickten, fanden sich immer wieder
auch Perioden, die sich der weiterfiihrenden Frage zu-
wendten, welche Relevanz dem Zahlbegriff im umfassenderen
oinne in der Entwicklung des Kindes zukommt, und aus wel-
chen logischen Strukturen und/oder einfacheren Fdhigkeiten
des Kindes er sich entfaltet. Demit wird nicht nur bedeut-
sam, wie man den Begriff der 'matilirlichen Zahl' im Denk-
prozel des Kindes zu definieren sucht, sondern auch das
Problem gestellt, logisch und mathemetisch begriindete Zu-
gangswege zur Zahl in Beziehung zur 'natlirlichen' Denkent-
wicklung in den ersten sechs Lebensjahren des Kindes zu
entdecken. Logische Definitionen und Herleitungen dienen
in diesem Sinne selbst als Modelle der Entwicklung : ent-
weder, indem sie grundlegende (logisch begriindbare) Kompo-
nenten eines Begriffs vor Augen fiihren oder indem sie die
logische Konstitution eines Begriffs in Analogie zu seiner
zeitlichen Genese deuten.

Im ersten Teil dieses Institutsberichts wurden die theore-
tischen Grundlagen der Zahlbegriffsentwicklung erarbeitet
und zugleich versucht, ihre empirische Bestdtigung zu be-
werten, Zwel Vorgehensweisen sind in der Entwicklungspsycho-
logie typisch, um die Ubersetzberkeit eines logischen Mo-
dells in ein Modell der Entwicklung zu iiberpiifen. Eimmal
kann man iiber Beobachtungen von Eantwicklungssegquenzen ver-
schiedenartiger Aufgabenformen iberpriifen, in welcher
Reihenfolge ein Kind Aufgaben bewdltigt, die man als Re-



présentanten eines bestimmten logischen Prinzips sieht.
Obwohl das Studium solcher Entwicklungssequenzen in der
Entwicklungspsychologie grofle Beachtung findet, erlauben
auch mit relativ grofier Sicherheit bestdtigte Schwierig-
keitsbeziehungen zwischen einzelnen Aufgaben nicht auf
eine eindeutige funktionale Beziehung zwischen diesen
Aufgeben (und damit den zugrundeliegenden Fertigkeiten
und/oder logischen Strukturen) zu schliefen. Solche funk-
tionellen Zusammenhinge sind eher begriindbar, wenn man
gemeinsame Losungsprinzipien formuliert, die die Be-
deutung eines einfecheren Lisungsprinzips fiir die Konsti-
tution des komplexeren Begriffs verdeutlichen.

Der zweite Weg bietet sich in Form von Treiningsstudien

en, die die behaupteten funktionellen Beziehungen in ein
Interventionsexperiment zu ilibersetzen suchen, In diesem
Versuch einer Simulation der Entwicklung, wird die zeit-
liche Erstreckung der Bniwicklungsprozesse sozusagen zu-
sammengedrdngt, um die Genese des Begriffs und seiner Vor-
léufer und Vorbedingungen in einer zeitlich iiberschaubaren
experimentellen Studie beobachten zu kdnnen. Treinings-
studien unterziehen daher die angenommenen funktionellen
Beziehungen und Invarianzen in der Genese eines Begriffs
einer strengeren Uberpriifung als dies Sequenzstudien er-
lauben wiirden., Allerdings ist dabei von zentraler Bedeutung,
ob die Trainingsseguenz eine plausible Ubersetzung der Ent-
wicklungsprozesse erlaubt, oder ob nicht ein bestimmtes
Lernprinzip vermittelt wird, das denkbare Sequenzen und
Zusammenhédnge in der Entwicklung nur vortduscht. Denn nicht
die Frage der Vermittelbarkeit oder der BeeinflufBbarkeit
von kognitiven Prozessen und Begriffen im engeren Sinne

interessiert hier, sondern die Frage der 'natiirlichen
Genese',



In dem folgenden theoretischen Teil wird wversucht, die
vorliegenden Theorien der Zshlbegriffsentwicklung prig-
nent zusammenzufassen, um ihre moglichen Vorhersagen

fiir die Beeinflubberkeit bestimmier kognitiver Begriffe
(in Abh#Engigkeit von Alter und Position des Kindes in
einer denkbaren Entwicklungssequenz von Aufgeben) und die
Zussmmenhinge zwischen bestimmien Aufgabenformen, die els
Repréisentanten der zugrundeliegenden (logischen) Struktu-
ren der Zehlbegriffsentwicklung betrachtet werden, zu be-
schreiben. AnschlieBend werden die empirischen Ergebnisse,
die diese Vorherssgen bewerten lassen, kurz referiert,
wobei allerdings schon hier angemerkt werden kann, daB
nur eine kleine Zahl von Untersuchungen fiir diese Frage-
stellung Relevanz hat. Darauf aufbauend wird schlieBflich
die vorliegende Troiningsstudie begriindet, und mit den
Hypothesen, die eus den drei referierten Theorien ableit-
ber sind, leitet der Text demnn auf die Darstellung der
Durchfithrung der Treiningsstudie iiber.



2. Theoretische und empirische Einordnung der Studie

2.l. Theorien der Zahlbegriffsentwicklung und die
Irainierbarkeit ordineler und kardinaler Konzepte

Die Untersuchung theoretischer Ansdtze der Zehlbegriffs-
entwicklung auf ihre empirische Gliltigkeit wird dadurch
erschwert, dal die Definition des Begriffs der Zshl nicht
konsistent erfolgt, so daB eine Verdnderung der theore-
tischen Perspektive zugleich eine neuartige Deutung des
Begriffs der 'natiirlichen Zahl' einschlielt. Bedenkt man,
daf es sich die Entwicklungspsychologie zur Aufgebe stellt,
die Glltigkeit logischer Modelle fiir die Deutung der Ent-
wicklung der Kognition beim Kind zu priifen, so ist die
Variation der operetiven Kriterien fiir den Begriff der
Zahl natiirlich wenig zufriedenstellend,

Drei theoretische Ansd@tze zur Entwicklung des Zahlbegriffs
liegen z.Z%t. vor : In der Theorie Piagets wird die Ent-
wicklung des Zehlbegriffs durch die Bildung arithmetischer
Einheiten gedeutet, die aus der Synthese zweier logischer
Strukturen im Denken des Kindes hervorgehen, niémlich der
Seriation und der Klassifikstion. Das Zusammenwirken die-
ser logischen Strukturen, die fiir sich unvollstindig sind,
erschlieB3t dem Kind operative Prinzipien fiir den Umgang
mit der Zanl : Ordnungsbeziehungen innerhalb der Reihe der
natiirlichen Zshlen und Klassifiketionsoperationen, die bei
der Bildung von Mengen und Teilmengen wirksem werden. Pia-
gets Indikator fiir die Zahlbegriffsentwicklung ist die
Zahlinverianzaufgebe, fiir deren Losung das Kind eine kon-
kret-operationale Struktur erworben haben muB. Inwieweit
des Kind die operativen Prinzipien einsetzen kann, die
eben genannt wurden (Ordnen und Klassifizieren), ist aller-
dings fiir die Zahlinvarianzaufgabe nicht gekldrt. In neue-
ren liodellen der Zahlinvariasnzaufgabe wird stattdessen die
Fiahigkeit des Kindes betont, die Transformationen, die suf



die vorgelegten Gegenstiinde ausgefiihrt werden, zu klassi-
fizieren und so ihre Wirkung - z.B. auf die Zshl -~ elnzu-
stufen. (1) Dieses Modell der Konstitution der Zahlin-
verianz greift also auf ein allgemeinea Prinzip von In-
varianzeufgeben zuriick, ohne spezifische Indikatoren des
operativen Zehlverstidndnisses beim Kind zu betrachten,

Die kerdinale Theorie der Zahlbegriffsentwicklung leitet

sich aus der logischen Deutung der Zahl als einer Klasse
ghnlicher Klassen (Russell) her, wobei die quantitativen
Strategien des Kindes beim Vergleich von konkreten Anord-
nungen und Mengen von Gegensténden in den Vordergrund
riicken. Uber die Abstraktion konkreter Kollektionen von
Gegensténden (deren Anzshl 'numerisch' iiber Zghlen, Schitzen
oder Eins-Zu-Eins-Korrespondenz bestimmt wurde) gelingt es
dem Kind #quivelente Klassen von Objekten zu definieren,

die es in Verbindung mit einer symbolischen Deutung der
Zehlenreihe (d.h. der Kenntnis der Ziffern) dann such auf
einer nur abstrektsymbolischen Ebene anwenden kann. Indi-
katoren der Zahlbegriffsentwicklung fiir die kerdinele Theo-
rie wiren Aufgaebenformen, in denen das Kind ein ebstiraktes
(logisch und nicht lénger numerisch begriindetes) Versténd-
nis der Ahnlichkeit zwischen Klassen von Objekten zeigt.
Dazu eignet sich einerseits die Kardinationsaufgebe nach
Brainerd, in der das Kind statische Mengenvergleiche wvor-
nehmen mull. Bei dieser Aufgebe ist allerdings nicht geklért,
ob des Kind trotz Kenntnis logischer Ahnlichkeitsbeziehungen
dennoch durch die rdumlichen Wehrnehmungsreize der Linge und
der Dichte irregefiihrt wird, wes men sich bei ungiinstigen
rdumlichen Ausprigungen im Grunde noch fiir Erwachsene vor-
stellen kiénnte. Daneben ist die ZEhlinvarianéaufgabe Piagets
ein mSglicher Indiketor kardinelen Wissens des Kindes, da

in ihr das Wissen um die Invarianz quantitativer Beziehungen
zwischen zwel Reihen von Gegenstinden gegeniiber réumlichen
Transformationen beobachtet werden kenn.

(1) siehe Institutsbericht 24/III (Trainingsstudien)



Die kardinale Theorie erlsubt im begrenzien Rahmen Vor-
hersagen iliber die Treinierbarkeit kardinaler Strategien

des Kindes und deren Zusemmenheng mit Indiketoren des
Zahlbegriffs. Zwar prizisiert sie nicht, aus welchen kon-
kreten Erfehrungen das Kind ein logisches Verstindnis der
thnlichkeitsrelation zwischen Klessen von Gegenstiénden
gbleiten kann, doch ldabGt sich vermuten, daf Kinder im
Alter zwischen 5 und 7 Jehren aus Erfahrungen mit kon-
kreten llengenvergleichen (iiber Zdhlen und Korrespondenz)
wie auch Erfahrungen mit statischen Anordnungen (im Sinne
der Kerdinationsaufgabe Breainerds, in der die Bedeutung
von YWehrnehmungedimensionen beobachtet werden kann), das
Verstdndnis der Kardination ableiten., Dieses Wissen spie~
gelt sich dann zugleich in den Indikatoren des Zahlbegriffs
wider : etwa der Kardinationseaufgabe oder der Zahlinvarianz.
Uber die zeitliche Beziehung zwischen Erwerb der Keardina-
tion und dem Versté&ndnis des Zahlbegriffs macht diese Theo-
rie keine Ausseage, ellerdings sind die Indikatoren beider
logischer Strukturen formel relativ &hnlich., Uber die Be-
deutung der Kardinaetion fiir die elementaren srithmetischen
Fertigkeiten und Operationen (Addition etc.) des Kindes
gibt es ebenfalls keine Vorhersagen. Gelingt aber des Trai-
ning der Kardination, so erwartet man eine Ubertragung suf
die Indikatoren der Zahlbegriffsentwicklung und auch der
arithmetischen Operationen, denen der Zehlbegriff zugrunde-
gelegt ist (vgl. Brainerd, 1979).

Die ordinale Theorie der Zshlbegriffsentwicklung baut auf
Versuchen in der lizthematik auf, die inneren Ordnungsbe-
ziehungen Iinnerhalb der Reihe der natiirlichen Zshlen zu
axiomatisieren. Der Zshlbegriff leitet sich fiir diese Theo-
rie sug dem Konzept der Ordinetion ab: das Verstdndnis des
Kindes Tlir esymmetrische und transitive Beziehungen er-

schliellt dem Kind logische Ordnungsbeziehungen, die es in der



Reihe der natiirlichen Zashlen (z.B. bei arithmetischen
Operetionen) anwenden kenn. Erneut prézisiert diese Theo-
rie nur sehr grob, in welcher zeitlichen Relation in der
Entwicklung die beiden logischen Konzepte der Ordination
und der Zahl stehen : das erstere fEllt dem Kind leichter
als das zweite, Aufgabenstellungen, die die Ordination er-
fessen, finden =ich in den traditionellen Seriationsauf-
geben nach Piaget und in Aufgeben zur Transitivitidt (z.B.
von Léngenbeziehungen). Dagegen henennt die ordinale Theo-
rie keine Indikatoren der Zshlbegriffsentwicklung. Selbst-
verstdndlich eignen sich fiir diese Theorie arithmetische
Prozesse und Operstionen, nur ist die GeneralitZt solcher
elementarer Operationen schwer sbzusichern, Eine Ein-
ordnung der Zeshlinverianz in die ordinele Theorie anderer-
seits gelingt nur schwer, obwohl im Verstindnis von Piaget
auch hier operstive Prinzipien (Ordnungsprinzipien) eine
RHolle spielen.

Die ordinale Theorie nimmt allgemein an, dall ordinale Kon-
zepte im Alter zwischen 5 und € Jahren relativ gut trei-
nierbar sind und beim Erfolg innerhalb eines Trainings der
Ordinetion auch eine Ubertragung auf die verschiedenen In-
dikstoren der 'Zashl' stattfindet. (1)

Sowohl die kardinale Theorie 2ls auch die ordinsle Theorie
versuchen auch Aussagen zur reletiven Trainierbarkeit der
ordinalen und kerdinzlen Konzepte zu machen (vgl. Brainerd,
1979). Damit wird impliziert, innerhalb einer bestimmten
Altersgruppe liele sich das eine Konzept leichter vermitteln
als das Vergleichskonzept. Die Kriterien fiir die relative

(1) Ausfihrlichere Darstellungen der Theorien finden
sich z.B. in Brainerd (1979) und im Institutsbe-
richt (24/1)



Trainierbarkeit solcher Konzepte sind allerdings frag-
wiirdig. Inwieweit kann men Trainingsstrategien fiir so
unterschiedliche Konzepte vergleichen (sofern msn nicht
einfache Lernmethoden verwendet, z.B. bloBe Riickmeldung
liber die richtige und falsche Antwort, siehe Brazinerd,
1973), und wie kenn man iiberhaupt bewerten, welches die
erfolgreichste Trainingsstrategie mit einem gewihlten
Konzept ist? Die anschliefiende empirische Ubersicht zeigt,
dafl nur eine kleine Zahl von Studien wvorliegt, und ver-
gleichende Studien, die eine bestimmte Treiningsform mit
einer zweiten vergleichen, gensuso wenig bekannt sind wie
Kreuzvalidierungen der Wirksamkeit einzelner Trainings-
techniken. Deher soll die Frage der relativen Trainierbar-
keit hier zurilickgestellt werden. Wichtiger scheint die
zeitliche Relation zwischen den Konzeptbereichen zu be-
trachten, die es erlaubt, einen mglichen Transfer wvom
'einfacheren' Konzept auf das schwierigere anzunehmen.

2.2 Empirische Ubersicht : Treinierbarkeit kardinsler und
ordinsler Honzepte und ihre Beziehung zur Zahlinverianz

Die nachfolgende Ubersicht bezieht sich in erster Linie
auf die Vorhersagen der ordinalen und kardinslen Theorie
der Zahlbegriffsentwicklung. Trainingsstudien zur Zshlin-
varienzaufgebe selbst werden nicht referiert, da sie die
Beziehung zwischen einem LUsungs- oder Entwicklungsmodell
und einer entsprechenden Trainingssirategie aufgreifen,
wihrend im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Relationen
zwischen den logischen Strukturen der Kerdination, der
Ordination und des Zahlbegriffs betrachtet werden. Da die
Definition des Zahlbegriffs selbst unsicher ist, soll iurz
der Zusammenhang zwischen Pieget-Aulfgeben und arithmeti-
schen Fertigkeiten erwihnt werden.



Carpenter (1980) gibt eine umfassende Ubersicht lber den
Zusemmenhang zwischen verschiedenen Fieget-Aufgaben und
methematischen FeEhigkeiten von Kindern. Die Korrelationen
zwischen verschiedenertigen Aufgaben aus dem Bereich der
konkreten Operationen (Klassifikation, Seriation und Zahl-
inverienz werden am hiufigsten als Kriterien verwendet,
neben Aufgaben zur réumlichen Perspektivitiét) und der
mathematischen Leistung des Kindes, weisen auf einen all-
gemeinen Zusammenheng zwischen diesen logischen Strulktu-
ren als Repriisentanten der kognitiven Entwicklung und den
Lernprozessen des Kindes im mathematischen Bereich hin.
Welche spezifischen Beitrige einzelne logische Fdhigkei-
ten leisten, daszu finden sich in der Forschung keine siche-
ren Antworten, weil die Ergebnisse zu variabel und die beo-
bachteten Zusammenhiinge nie iiber ein mittleres lal an Korre-
lationen hinsusgehen.

In dem Sammelband wvon Steffe (1975) werden eine Reihe wvon
Treiningsstudien referiert, die den Zusammenhang zwischen
den angesprochenen logischen Strukiuren betreffen. Dazu
gehdren u.a, Studien, die sich mit der Trainierbarkeit der
Léngentransitivitdit und Lingenrelationen befsssen, wobel die
gewihlten Transferkriterien aber meist in &hnlichen Kon-
zeptbereichen liegen. So wurde in der Arbeit von Steffe und
Carey (in Steffe, 1975) die Beeinflullbarkeit des Veratind-
nigses des Kindes fiir Lidngenvergleiche untersucht, wobei
auch ein begrenzter Transfer auf eine Aufgabe zur Lingen-
invariasnz beobachtet wurde. In der Arbeit von Lkartin L.
Johnson wurden Aufgeben zur Klassifiketion und zur Serie-
tion in die Lehreinheiten miteinbezogen. Die berichtieten
Treiningseffekte waren relativ begrenzt, und es zeigien
sich keine spezifischen Transferunterschiede auf Aufgaben
zur Lingeninverianz und zur Lingentrensitivitit. Lovell
(1975) stellt dazu die Frege, inwieweit es in solchen
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Seriations- und Klassifikationstrainings gelungen ist,
dem Kind ein operatives Verstindnis der Aufgabe zu ver-
miitteln (Towell, 1975 S8.179).

Die Untersuchung von Lesh, R.A. widmete sich susdriick-
lich der Wechselbeziehung zwischen Klassifikation, Seria-
tion und Zashlkonzept. Die Kinder in den Trainingsgruppen
durchliefen eine Sequenz von Seriationsaufgaben oder
Klassifikationsaufgaben, die in ihrer Schwierigkeit ab-
gestuft waren. Auch die Aufgeben aus dem Zahlbereich
weren in ihrer Schwierigkeit abgestuft, und Lesh ver-
suchte, Vergleiche zwischen den drei Konzeptbereichen an-
haend der aufgestellten Schwierigkeitsebenen zufzustellen.
Ee bleibt dabei allerdings unkler, inwieweit diese Defi-
nition vergleichbarer Aufgabenniveaus theoretisch gerecht-
fertigt werden kann. Das Training zeigte einen positiven
Trensfer der Inetruktion auf die Zahlaufgsben (5 von 10
Kindern in der Experimentalgruope zeigten eine fast voll-
stindig richtige Ldosung der Zenlinverianzaufgebe). Ein
Pransfer auf Aufgeben, die rdumliche Perspektivitédt (Pia-
gets 'Bergeaufgsbe') erfassen, konnte Lesh nicht beobech-
ten, Seine Folgerung, dal "eine Tendenz (bestehe), fiir die
Werte, in der Zahleufgebensequenz zwischen den Werten der
enderen beiden Sequenzen zu liegen" (Lesh, 1975, S5.118),
die im Sinne der Theorie Piagets einige Bedeutung hitte,
ist durch die Frobleme, die die Schwierigkeitsebstufungen
der Aufgeben stellen, nicht nechpriifbar.

Obwohl der Band sich explizit mit der Frege beschéftigt,
welche Zusammenhiinge zwischen den logischen Strukturen der
Klegsifikation, der Seriation (und Transitivitdét) und des
Zahlbegriffs bestehen, liefert er auf diese Frage keine
schliissige Antworten, Dieser Folgerung schlieflt sich auch
Lovell (1975) in seiner Zusemmenfassung der Arbeiten an.
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Trainingsstudien, die die Theorien der Zahlentwicklung im
engeren Sinne iiberpriift haben, liegen nur in einer sehr
kleinen Zshl vor (Brainerd, 1973, Brainerd, 1979, S.157-
1€é, Brainerd, 1974, Clothiaux, 1978). Diese Arbeiten
wurden bereits frilher referiert (siehe Institutsbericht
24/I, 5.32-34), so dall sie hier nur kurz zZusammengefaltl
werden sollen. Von einiger Bedeutung sind die EKriteriums-
aufgeben, die fiir die lMessung des Zahlversiindnisses oder

des Zahlbegriffs verwendet wurden.

Brainerds erste Arbeit (1973) untersuchte den Zusammen-
heng zwischen ordinalen und kardinaslen Fdhigkeiten, die
mit spezifischen Aufgaben zZur Ordination und Kardination
identifiziert wurden, und den arithmetischen Fertigkeiten
des Kindes, die in Form von Additions- und Subtraktions-
aufgaben vorlagen., Die Trainingsprozedur bestend in einer
einfachen wverbalen Riickmeldung an das Kind, ob es in der
Ordinations- bzw. in der Eerdinationsaufgebe die richtige
Antwort gegeben hatte. Der spezifische Transfer von den
erworbenen Ordinstionsfihigkeiten auf die srithmetischen
Fertigkeiten des Kindes ist relativ liberrasschend, ver-
gleicht men Studien, die den Zusammenhang =zwischen der
Ordination und der Seriation und mathematischen Fertig-
keiten gepriift heben (z.B. Hiebert, 1981, kipiangu & Gen-
tile, 1975, Steffe, 1975). Brainerd verzichtete darauf,
einen Indikator eines operativen Verstidndnisses des Kindes
fiir die Zahl zu verwenden. Brainerd (1974) versuchte, die
relative Treainierbarkeit von ordinelen und kerdinalen As-
pekten der natiirlichen Zahlen zu erfassen. Obwohl diese
Studie zeigt, daB das Kind die ordinale Bedeutung der Zsh-
len in Mengenvergleichen leichter erwirbt, ist die Rele-
vanz dieser Ergebnisse fiir den Erwerb des operativen Ver-
sténdnisses der Zshl (Zehlinverianz) und dem Verstidndnis
anderer arithmetischer Féhigkeiten des Kindes nicht klar.



Schlieflich wurde in der Arbeit wvon Clothiaux (1978) ein
Vergleich zwischen ordinslem Training (Seriationssufgsben
und Verbindung dieser Ordnungsbeziehungen mit Zahlen),
kardinelem Training (ilengenvergleiche in Beziehung zu
Zahlen und Ziffern) und eine gemischte Instrukiionsgruppe
(je zur Hiélfte Kerdination und Ordination) durchgefiihrt.
Die Trainingsaufgeben wurden in den reguliéren Schulunter-
richt eingebettet und erstreckten sich liber einen Zeitraum
von etwa zwei Wochen, Tetsichlich belegen sucn die Resul-
tate dieser Arbeit die ordinale Theorie, insoweit die or-
dinzle Instruktion als einzige einen Transfer suf die
arithmetischen lertigkeiten (d.h. Additions- und Subtrak-
tionsaufgaben) zeigte. Die absoluten Verinderungen infolge
des Trainings waren eher bescheiden. Auch wurde eine Kon-
trolle des operativen Wissens der Kinder iiver Transforma-
tionen mit llengen (Zehlinvarianz) nicht verwendet.

Aus den Ergebnissen dieser drei Arbeiten kann man keine
liberzeugenden Schluffolgerungen ziehen, welche funktio-
nelle Beziehungen zwischen den angesprochenen Konzeptbe-
reichen bestehen. Sicherlich finden sich stets leichte
Voriteile der ordinslen Theorie:bei der Trainingswirlksaem-
keit und auch in den Transferwirkungen esuf einfache arith-
metische Aufgaben. Nur bleiben diese Trainingswirkungen
cher bescheiden, und sie sind bislang nicht in eine priézi-
sere theoretische Formulierung eingebettet, die deutet,
wodurch solche funkiionellen Beziehungen zwischen den Kon-
zepten entstehen.

Halford und Fullerton (1970) verwendeten im Rahmen ihres
Trainingsexperimentes eine Diskriminationsaufgabe, deren
Ziel es ist, Zahlinverianz anzuregen. In dieser iufgabe,
in der Gruppen von Puppen, die unterschiedliche riumliche
Anordnungen heben, in eine bestimmte Zzhl von Betten ein-
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geordnet werden sollten (Bekommen alle Puppen ein Bett?),
wurde versucht die Aufmerksamkeit des Kindes auf die
QuantitiZtsreize zu lenken (speziell der Eins-Zu-Eins-
Korrespondenz), um ihm so nahezulegen, sich von den un-
zuverlidessigen Wahrnehmungsreizen zu ldsen, 12 Kinder in
der Experimentalgruppe (und 12 Kinder in der Kontrollgrup-
pe) im Alter von durchschnittlich 76 Honaten nehmen teil.
Die Trainingsmethode regte bei zwei Dritteln der Kinder
ein "stabiles Invarisnzkonzept" an, dal auch gegen Gegen-
suggestion resistent war. Die Autoren leiien daraus ab,
daf des Kind aus Vergleichsaufgeben allmihlich die diskri-
minativen Reize fiir die Quantitdt ableitet und sich von

der WahrnehmungsschiZtzung abldst. "Um zu erhelten, miissen
Kinder entdecken, dal die Zahl bestimmt ist von Korrespon-
denzen (mdglichen oder taitsichlichen) zum Standardreiz

und nicht von der LiEnge oder der rZumlichen Verteilung,
wenn sich die beiden nicht gegenseitig kompensieren" (Hal-
ford und Fullerton, 1970, 5.20€). Die Ergebnisse dieser
Arbeit lessen sich gut in den Rahmen der kardinalen Theo-
rie der Zshlbegriffsentwicklung einordnen, denkt man daren,
dafl die kardinale Theorie eine Abstraktion von Quantitdis-
reizen bel statischen Reizanordnungen annimmt. Im Training
wurden auch stetische Anordnungen verwendet, ohne dem Kind
Transformationen wie in der Invarianzasufgabe vorzufiihren,
Das Kind mufite im Training némlich die richtige Reihe wvon
Puppen (zus vier anderen) asuswihlen, die in die vorgegebene
Reihe von Betfen pafit. Die Ergebnisse der Arbeit sprechen
also fir einen Zusammenhang zwischen Kardination und Zshl-
invarianzerwerb.

Hiebert (1981) untersucht die BeeinfluBbarkeit der Fertig-
keiten von Kindern beim linearen liessen und priift dabei
die Frage, ob die Invarianz eine notwendige Voraussetzung
fiir den Erfolg des Kindes darstellt. Leider beobachtet er
nur das operative Verstindnis des Kindes in der Lingen-
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inverianzaufgabe, Seine Ergebnisse lassen ihn deren
zweifeln, dafl die Pisget-Aufgaben zur Transitivitidt und
gur Lé&ngeninvarianz ale Kriterien dienen knnen, um vor-
herzusagen, ob das Kind an einer Instruktion {iber lieB-
aufgeben teilnehmen kann. "Es gab zu viele Kinder, in
dieser Siudie, die die Fiaget-Aufzeben nicht listen und
dennoch cngemessene lelistrategien erwsrben, als del men
diese Aufgaben als Indikatoren der Lernbereitschaft
(readinese tasks) vertreten kinnte" (Hiebert, 1981,5.208).
Andere Untersuchungen, die den Zusammenheng zwischen Pia-
get-Aufgaben und der Fihigkeit des Kindes, mathematische
Aufgeben zu erlernen, gepriift haben, zeigen Hdhnliche Er-
gebnisse (vgl. kipiangu & Gentile, 1975).

2.3. Zusemmenfassung und Schluifolgerungcen

Die Ergebnisse einer Reihe von Studien begiinstigen die
ordinale Theorie der Zzhlbegriffsentwicklung, de die Re-
sultate dafiir sprechen, dal die Ordination (und Seriation)
leichter vermittelt werden kenn als etwa die Kardination,
und in Treainings auch gewisse Trensfereffekte auf die
Zahlkompetenzen des Kindes gefunden wurden. Diese Be-
wertung mufi man aber insoweit einschrinken, als die beo-
bachteten Zusammenhinge relativ begrenzt waren. Bei Korre-
lationsstudien, die dem Zusammenhang zwischen Pisget-Auf-
geben, Ordinetion und erithmetischen Fertigkeiten gewidmet
sind, wurden nur relativ niedrige Werte gefunden. Die or-
dinale Theorie behzuptet im Grunde, daf das Konzept der
Ordination zumindest eine notwendige PBedingung des Zshl-
begriffs ist. Die Forschung im Bereich der meothematischen
Fertigkeiten hat diese Wichtigkeit des Konzepts der Ordi-
nation filr die Zszhl und das Zshlverstindnis des Kindes bis-
her nicht belegen kénnen (z.B. lMpisngu & Gentile, 1975,
Carpenter, 1980).



Die kursorische Ubersicht iiber Arbeiten, die den Zusammen-
hang zwischen den logischen Konzepten der Kardination, der
Ordination und des Zehlbegriffs im Rehmen von Trainings-
studien betrachtet haben, zeigt wie wenig schliissig die
bisherigen Forschungsergebnisse sind. Das liegt nicht nur
an der kleinen Zahl von durchgefiihrten Untersuchungen, son-
dern such &n der Variabilitdt der Trainingsstrategien, die
zum untersuchten Konzept keine unmittelbare Bezilehung haben.
Die logische Grundlegung der Zahl wird aus der Isomorphie
der angesprochenen logischen Strukiuren abgeleitet (etwa der
Kerdination und der Zashl); um diese Isomorphie veranschau-
lichen zu kdnnen, miifite msn allerdings lModelle der Lisungs-
strategien einer Aufgebe vorlegen, die den funktionellen
Zuseammenhang zweier logischer Strukturen vor Augen fiihren
kenn. Treiningsmethoden sollten in diesem Sinne aus einem
Losungsmodell ableitbar sein oder zumindest inhaltlich so
variabel gestaltet werden, dafl sie eine plausible Uber-
setzung der Lisungsverianten des jeweiligen logischen Prin-
zips darstellen konnen.

Beim Entwurf von Trainingsstudien sollte man zudem eine
Reihe von theoretischen Prinzipien beachien, die die
Priifung der Theorien der Zahlbegriffsentwicklung stringen-
ter macht., Einmel scheint die Relation zwischen Trainierbar-
keit eines Konzepts und beobachtbarem Transfer sehr wichitig.
Die Wirksamkeit einer Trainingstechnik ist nicht immer ein
zuverlissiges Kriterium, daf das Kind ein Konzept in glei-
cher Weise erworben hat, wie eg in der natiirlichen Ent-
wicklung oder unter anderen systematischen Lernbedingungen
entsteht, Grilere Trainingswirksemkeit konnte z.B. andeuten,
daf; es mit einem bestimmten Konzept leichter gelingt, lo-
gisches Wissen liber einfechere Losungsstrsztegien zuginglich
zu machen (vgl. Fischers Zegriff des 'mimicking'). Verdeut-
1
¥

cht findet man diesen Gedanken in der amerikanischen

i
orschung zum Erwerb der Seriation und Transitivitdt (z.B.
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Theyer und Collier, 1978, Breslow, 198l1). Trainings-
studien, die nur suf die Wirksamkeit des Treinings beil
einer spezifischen Aufgabe achten, libersehen die Frage,
wie pridzise eine gewisse Aufgesbe die behauptete begriff-
liche Struktur iliberczetzt. Dsher ist es gerechifertigt,
die Prage der (relativen) Trasinierbarkeit eines Konzepts
zuriickzustellen uné die Untersuchung funkitioneller Zu-
semmenhinge in den Vordergrund zu rilicken.

Entwirft man demnach eine Trainingstechnik, die den
Liosungsprozessen in der natiirlichen Entwicklung nahe-
kommen konnte, so ist die Priifung des theoretisch abge-
leiteten Trensfers auf verwandte Strukiuren die stringen-
teste Form, die Theorien der Zahlbegriffsentwicklung zu
bewerten.

Des schlielit ein weiteres Prinzip der Trainingsform ein,
die mit dem erkenntnistheoretischen Hintergrund der gene-
tischen Epistemologie in Verbindung stent : Treinings-
methoden sollften eher die Form entdeckenden Lernens &ls
'forcierte' Wege wihlen, um strukturelle Zusaimenhinge
aufzudecken. Spezifische Treiningsstrategien wie such
Informetionsverarbeitungsmodelle konzentrieren sich auf
die zeitlich begrenzie Genese einer bestimmten Lisungs-
strategie des Kindes (vgl. Breslow, 1981, S.348-349),
wihrend die diskutierten Theorien der Zahlbegrififsent-
wicklung sehr sllgemeine strukturelle Verbindungen und
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenartigen
Konzeptbereichen ansprechen, deren Zusemmenwirken und
gzeitliche Konstitution iiber einen grifieren Zeitraum in
der Entwicklung erstreckt sein mufl. Sollen Trainingstech-
niken diesen formalen Verbindungen nachgehen, so miissen
sie liber den Lrwerb spezifischer Losungsstrategien hinsus-
gehen. Daher sind z.B, lMethoden der einfachen verbealen
Ruckmeldung trotz ihrer mdglichen Effektivitit kein siche-
rer Weg zu Priifung der Theorien der Zahlbegriffsentwicklung.



Damit ist ein weiteres Dilemme angesprochen : die Rela-
tion zwischen Trainingsintensitidt und spezifischen Auf-
gaben, mit denen das Kind umgeht. Trainiert man mit dem
Kind sehr intensiv ein bestimmtes Aufgeabenprinzip, ist

die Annshme einer Generalisierung auf viéllig andersartige
Losungsstrategien und Aufgesbenformen schwer bestimmbar.
Beispielsweise wire es iliberaus interessant, sowohl fiir

die Bewertung der Informetionsversrbeitungstheorie Tra-
bassos &ls such der ordinalen Theorie der Zahlbegriffes-
entwicklung, ob das intensive Seriations- und Transiti-
vitdtstraining Trabassos und seiner Litarbeiter euch
Trensferwirkungen suf andere Aufgebenbereiche nach sich
zieht (zur Ubersicht Thayer und Collier, 1978). Vermutet
man, dali es zwar eine grilere Zehl wvon Lisungswegen Zzu
einer Aufgabe gibt (etwa der Seriation), aber nur eine
kleine Zahl dieser Losungswege eine Verbindung zu anderen
Konzeptbereichen kniipft, so erkennt man das Dilemma, daf
auch sehr intensive Trainingsmethoden, die ein spezifisches
fufgapenprinzip verfolgen, zwar eine hohe Wirksamkeit haben
kotnnen (z.B., beim Erwerb der Seriation), aber keine Trans-
ferwirkungen nach sich ziehen miissen. Dieger Widerspruch
zwischen Trainingswirksamkeit und Ubertragung der wirk-
samen Trainingserfshrungen auf andere Konzeptbereiche 1liflt
gich wohl kaum allein durch empirische Sammlungen der Trans-
ferwirkungen bei verschiedenartigen Trainingstechniken
ldsen, wenn nicht formalere Lésungsmodelle die Trainings-
wirksamkeit als auch die Transferwirkung verdeutlichen kdn-
nen,

Zusammengenommen kann men also sagen, dal Methoden ent-
deckenden Lernens den Vorzug gegeniiber forcierten Methoden
haben, dafl die Treiningswirksamkeit ein sekundi&res Krite-
rium ist, das der Priifung funktioneller Zusammenhinge nach-
geordnet sein darf, und schliefilich, dafl eine angemessene
Eeziehung zwischen Trainingsintensitdt und Breite der Er-
fahrungen bestehen muB, mit denen das Kind umgeht.
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3. Durchfiihrung der Untersuchung

3.1. Begriindung des Untersuchungsaufbaus

Die dargestellte Trainingsstudie versucht, den Zusammen-
heng zwischen kerdinalen und ordinelen Konzepten und dem
Zahlbegriff erneut zu liberpriifen. Die Trainingsmethode
zielt in erster Linle darauf ab, die empirische Giiltig-
keit der kardinelen und der ordinalen Theorie der Zshl-
begriffsentwicklung zu bewerten. Um diese formzsle Problem-
stellung in eine angemessene Untersuchungsstrategie zu
Ubersetzen, wurden zwei Fragen in den Vordergrund gestellt:
Dinmal, lassen sich die Konzepte der Ordinetion sowie der
Kardination in Trainings, die =m selbstentdeckenden Lernen
orientiert sind, vermitteln? Zweitens, inwieweit finden
sich bei Treiningswirksemkeit asuch tatsiichlich Trans-
ferwirkungen auf die Indikatoren der Zshlbegriffsentwick-
lung? Im Rahmen der referierten Theorien lassen sich eini-
ge wenige, dafilir aber sehr spezifische Hypothesen ablei-
ten. Die ordinale Theorie unterstellt bei dem erfolgreichen

Erwerb des Konzepts der Ordination eine Transferwirkung
auf die Indikatoren des Zahlbezriffs, dieselbe Vorhersage
trifft die kerdinale Theorie fiir den Erwerb des Konzepts

der Kardination. Pisget unterstellt im Rahmen der konkre-
ten Operationen einen engen strukturellen Zuseammenhang,
zumindest zwischen den Strukturen der asymmetrischen Seria-
tion und der Inverianz, so dal auch in seiner Theorie ein
Transfer zwischen Seriations- und Zehlbegriffsaufgaben zu
erwarten sein wird.

Wichtig fiir die Priifung dieser sehr allgemein gehsltenen
Vorhersagen der drei Theorien ist die Wahl der jeweiligen
Indikatoren des begrifflichen Wissens beim Kind.

Als Indikatoren der Ordination eignen sich zwei Aufgaben-
formen, die sich auch in der Forschung als relativ zuver-
léssig erwiesen haben., Erstens die Seriationsaufgsbe




Piagets, die die Fdhigkeit des Kindes priift, St&Zbe unter-
schiedlicher Lénge aufzureihen und zusédtzlich weitere
Stdbe zwischen die bereits sufgereihten einzufiigen. Eine
Einschrénkung mufl man gegeniiber dieser Aufgebe aber inso-
fern machen, als das Kind durch die Wahrnehmung seine
Losung korrigieren und verbessern kann. Eine erfolgreiche
Losung muf nicht zwingend auch bedeuten, daB das Kind die
notwendigen transitiven Beziehungen innerhalb der Seria-
tionsaufgabe versteht (vgl. Piaget, 1977). Zweitens, die
Ordinationsaufgabe nach Brainerd, die der ordinalen Theo-
rie ein wichtiges Kriterium liefert (vgl. Brainerd, 1979).
Pir diese spezielle Aufgesve gibt ez keine empirischen

Sstudien, die nschpriifen, inwieweit des Kind die transi-
tive Losung auf dem Wege michtinferentieller Strategien
(d.h. ohne logische Verbiadungen der beiden Teilprémissen)
erreichen kann (vgl. Breslow, 1981).

Fir die Kardination eignet sich die Aufgabe, die Breinerd
verwendet hat, sie wird aver in einer Hinsicht erweitert.
Die WehrnehmungslSsungen, die bei der stetischen Anordnung

zweler Reihen won Objekten wahrscheinlich gemacht wird,
werden ergénzt durch eine Aufgebe, in der durch deas Ver-
binden der jeweiligen Objekte mittels Stében dem Kind eine
Lésung durch Eins-Zu-Eins-Korrespondenz nahegelegt wird.
Die Betonung der Korrespondenz in der kardinalen Theorie
der Zehlentwicklung rechtfertigt solch eine Erweiterung.

Lls Indikatoren der Zahlbegriffsentwicklung eignen sich
eine Reihe von Aufgabenstellungen., Die Zahlinverianzeuf-
gabe von Piaget scheint eher ein konservatives Kriterium
der Zehlbegriffsentwicklung zu sein (vgl. Brainerd, 1979),
so dafl sie strengeren Anforderungen an die Abbildung der
Struktur der Zahl geniigen sollte. Erginzt wird diese Auf-
gabe durch eine Identitédtsinvarisnzsufgabe, die den kar-

dinalen Aspekt der Zahlinvariesnz (das Vergleichen zweier
Mengen) eusklemmert und eine formele Inverienz gegeniiber



riumlichen Transformationen priift. Beide Aufgeben wurden
natiirlich einer esusfiihrlichen Forschung unterzogen (u.e.
die Prage ihrer relativen Reihenfolge in der Entwicklung).
Bei Verwendung strengerer Kriterien scheinen beide Auf-
gaben relativ zuverlissige Kriterien operativen Wissens
des Kindes iiber die Zehl 2zu liefern. Es braucht nicht
noch einmal wiederholt zu werden, welche formalen Zusam-
menh#inge die Theorien der Zahlbegriffsentwicklung zwischen
diesen Strukturen ansprechen. Erginzend sei erwihnt, daf
fiir die Priifung des Invariangzprinzips beim Kind im Rehmen
einer der Trainingsformen, die enschlieflend dergestellt
werden, eine Aufgabe zur Substanzerhaltung miteinbezogen
wird.

Beim Entwurf der Trainingstechnilken wird versucht, die
zentralen Annehmen der Theoriean der Zahlentwicklung esufzu-
greifen, In der kardinalen Theorie geht ez um die Fihig-
keit des Kindes, aus statischen Anordnungen die relevanten
quantitativen Reize zu abstrshieren. In einem entsprechen-
den Training wird das Kind daher mit statischen Anordnungen
von Objekten konfrontiert, in denen es den Widerspruch
zwischen Wahrnehmungsreizen und guantitativen Reizen bzw.
deren Zusammenwirken ableiten und abstrehieren kenn, In
der ordinalen Theorie andererseits wird die systematische
Anwendung von Vergleichsrelationen und Ordnungsbeziehungen
(Seriation) und die Identifikstion dieser Ordnungsbeziehun-
gen mit Zahlen analysiert. Daher bieten sich inhaltliche
Ubungen mit Seriationssufgeben an, in denen des Kind den
systematischen Aufbau der Seriation erlebt, die Grifenbe-
ziehungen sprachlich beschreibt, und schlieflich die inne-
re Ordnung mit Zehlen benennen kann (z.B. durch Lbzihlen
der aufgereihten Objekte). Die beiden Trainingsformen
(Ordinations- und Kerdinstionstresining) orientieren sich
en diesen Prinzipien; weitere Einzelheiten finden sich in
der Beschreibung der Treainings.



L1s dritte Trainingsform wird eine Strategie gewighlt,

die sich speziell dem Erwerb der Zahlinvarianzauigabe
widmet, um Wechselbeziehungen zwischen dieser Aufgabe

und den beiden anderen Konzeptbereichen sozusagen von

der enderen Seite aufzusuchen. De Trainingsmethoden zur
Zehlinverianz in grofer Vielfalt vorliegen, wurde fir

das vorliegende Training ein theoretisches Modell aui-
gegriffen, das z.Zt. fir die Deutung der Invarianz be-
sonders beliebt ist : die sogenennten Transformations-
modelle, in denen die Fihigkeit des Kindes, verschieden-
artige Transformationen hinsichtlich ihrer Wirkung auf

die Zshl zu bewerten, betont wird (vgl. Siegler, 1981)(1).
Des Inverianztraining fiihrt dem Kind eine Reihe von
Trensformationen vor, in denen sowohl rZumliche Verdnderun-
gen als auch Additionen und Subtraktionen eingeschlossen
sind. Als Kontrolle seiner Losung wendet das Kind quanti-
tative Strategien (Zihlen und Korrespondenz) an, die es
in diesem Alter schon relativ gut bewdltigt. Auch hier
liegt die Betonung aber euf dem selbstentdeckenden Lernen
beim Kind.

3.2, Aufban der Untersuchung

Stichorobe:

Insgesemt nahmen 125 Einder an den Vortestaufgaben teil.
Auswehliriterium fiir die Teilnshme an den Trainingsauf-
geben waren die Zahlinvarianzaufgebe und die Seriafions-
aufgabe nach Piaget. In beiden Aufgeben dienten die quan-
titativen Stadienkriterien sls= Bezugspunkte. Alle Kinder,

(1) vgl. Institutsbericht 24/III



die in der Zehlinvarianz bereits Stadium 3 (als die kon-
kreten Onerationen im Sinne Picget) erreicht hatten, wur-
den nicht ins Trainingsprograrm miteinbezogen. Zusiditzlich
fielen einige Kinder weg, weil sie entweder die Testse-
quenz nicht vollstiéndig abschliefen konnten oder nicht
mehr im Zeitreum der Untersuchung teilnehmen konnten.

Bei der Zussmmenstellung der Gruppen fiir die Trainings-
stretegien wurden die Kinder mbglichst priizise paralleli-
giert nach Alter in Monaten, Stadium in der Zszhlinvariansz
(nach Brainerd) und Stadium in der Seriztion (guantitative
Kriterien). Damit wurden in die drei Trainingsgruppen je-
weils 22 Kinder, in die Kontrollgruppe 25 Kinder einge-
ordnet. Abbriiche der Kinder innerinelb des Trainings baw.
Fehlen eines Kindes beim Nachtest fiihrten schliefllich zu
den folgenden Zusammensetzungen der Gruppen:

Kaerdinetionstraining (N=17), Alter 54-74 Monate, X=5;4
Ordinationstraining (N=21), ilter 58-77 lionate, X=5;6
Inverianztraining (K=22), Alter 55-78 Lonate, X=53;6
Kontrollgruppe (E=25), Alter 54-80 lonate, X=537

Die Zuordnung zu den Gruppen erfolgt anhand von Stadien-
kriterien und nicht nach quantitativen Kriterien (z.B., An-
zahl der richtigen Urteile des Kindes). An der Unter-
suchung nahmen insgesamt € Kindergirten teil; in jedem
Kindergarten arbeitete jeweils eine Studentin als Test-
leiter mit einer Gruppe von 12-18 Kindern.

Aufbau:

Alle Kinder, die in die drei Trainingsgruppen und die
Kontrollgruppe eingeordnet wurden, absolvierten 5 Vortest-
aufgaben, die dann in identischer Form im Nachtest wieder-
holt wurden. Vor- und lachtestaufgaben wurden, wenn mbglich



in einer Testsitzung (ce. 20 - 25 Hinuten), wenn nétig

1

in zwel Sitzungen mit dem Kind durchgefiihrt.

Die Treiningsformen wurden in 4 - & Sitzungen, verteilt
iiber einen Zeitraum von 3 Wochen, verwirklicht. Die Dauer
der Sitzungen und die Zahl der Aufgaben innerhalb des
Treinings sollten weitgehend vom Kinc selbst bestimmt
werden, wobei darauf geachtet wurde, ein gewisses Mini-
mum en Aufgaben in jeder Sitzung zu bearbeiten. Alle
Sitzungen waren Einzelsitzungen mit dem Kind.

Die Nachtestaufgaben wurden nach Ablauf einer Woche nach

dem Training durchgefiiart, wobei wieder eine oder zweil
Sitzungen beansprucht wurden.

Testleitertraining:

Die verantwortlichen Testleiter wurden in den Vor- und
Naechtesteufgeben sorgfiltig eingeiibt. Zusdtzlich wurden
sie mit jeweils zwei der drei Treiningsformen vertraut ge-
macht, die sie im Kindergarten durchzufiihren hatten. Neben
der theoretischen Besprechung der Materialien wurden auch
Vorfihrungen der Testsitzungen mit einzelnen Kindern ver-
wendet, um die Testleiter mit der Arbeitssituation wver-
traut zu machen,

Trainincsmeterialien:

Fir jedes Training wurden eigens Ilaterialien vorbereitet,
die durch ansprechende Bilder und Vielfalt der Motive die
Lotivation der Kinder zur Miterbeit aufrechterhalten soll-

ten. Flir das Kardinationstreining wurde eine Sequenz von

48 Aufgabenkerten verwendet, im Format 40 x 30 cm, suf
denen ein Standerdreiz (z.B. lichren) und fiinf Reihen zum
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Zuordnen (z.B. Hasen) angeordnet waren. Die numerischen
Unterschiede zwischen Standard und Vergleichsereihen be-
trugen meximal 2 Bilder. Die Vergleichsreihen variierten
zudem systematisch Lingen- und Dichtereize (innerhslb der
fiinf Reihen und zwischen den Ltufgubenkerten). Insgesamt
wurden acht verschiedene Bildmotive verwendet. Auf jeder
Bildkarte machte das Kind fiinf Vergleiche.

Plir das Inverianztreining durchlief das Kind eine Sequensz
von 18 Aufgaben, je zur Hélfte Identitdtsinvarienzaufgaben
und Aquivalenzinverianzaufgeben. Jede Aufgebe enthielt ein
neues Bildmotiv. Die Bilder veriierten Anzehl (6-8& ver-
schiedene Bilder), Deutlichkeit der rdumlichen Zuordnung

und Griéflenunterschiede der zuzuordnenden Gegenstinde, Eine
feste Reihenfolge der vermuteten Schwierigkeitsreihenfolge
wurde jedoch nicht eingehalten (vgl. dezu Hofmann & Tre-
penier, 1975). Mit jeder Aufgebe filhrte man dem Kind acht
Transformationen vor.

Fir das Ordinstionstraining bearbeitete ein Kind ebenfalls
achtzehn Aufgeben, je zur Hélftve einfache Seriationsauf-
geben und zur Hilfte Aufgeben, die das Bilden einer ordi-
nalen Korrespondenz gestatteten. Innerhalb der Aufgaben-
materielien wurden die Grollenunterschiede zwischen den auf-

zureihenden Bildern variiert, wobei Aufgaben mift feineren

Differenzierungen am Ende der Trainingssequenz eingeordnet
wurden. kit der einzelnen Aufgcbe konnte das Kind eine ein-
fache Seriastion durchfilhren, bei jeder zweiten Aufgabe zu-
s&tzlich eine ordinale Korrespondenz herstellen und bei ei-
nigen Aufgaben (fiinf) wurden zusiéitzliche BEilder zwischen
die bereits aufgereinte Anordnung eingefiigt.

Beispiele der Trainingsmaterielien finden sich im Anhang.



Treiningsformen:

Kardinetionstraining

Im Kerdinetionstreining arbeiten die Kinder mit statischen
kerdinatiionsaufgsben. Aufgebenmaterialien sind 48 Bild-
karten, deren oberste Reihe eine feste Zahl von Bildern
enthalten. In den nachfolgenden Reihen finden sich r&um-
lich unterschiedlich angeordnete Objekte, die das Kind zur
obersten Reihe zuordnen soll. Die Korrespondenzbeziehung
kann das Kind mit Hilfe von Fdden kontrollieren, die an der
oberen Reihe von Objekten befestigt werden kinnen. Im Sinne
der kardinelen Theorie schliefen diese Lufgebenmaterialien
verschiedene ré#umliche (Wahrnehmungs-)Reize und Quantitdts-
reize ein, Durch die guantitativen Vergleiche so0ll das Kind
auf Diskrepanzen zwischen rdumlichen Reizen, insbesondere
der Linge und den quantitztiven Beziehungen zwischen den
beiden Vergleichsmengen zufmerksam werden. Es wird so an

der statischen Anordnung mit verschiedenen Reizkonstells-
tionen der Zshlinvarianz auf einer Ebene statischen Ver-
gleichens vertraut werden. Z&hlt das Kind anstelle der
Korrespondenzlosung, so wird diese Kontrolle als vollwertige
Losung anerkannt. Da die Anzshl der bearbeiteten Karten rele-
tiv groll ist, werden Korrespondenzlidsungen und Ldsungen durch
Zdhlen immer wieder abwechselnd durchgefiihrt. Lengenver-
gleiche durch Z&hlen und durch Korrespondenz werden als
Equivealent behsndelt,

Die Sitzungen im Kerdinationstraining wurden je nach Moti-
vation des Kindes verteilt, wihrend manche Kinder die Kar-
ten in fiinf Teilen bearbeiteten, konnten bis zu acht Sitzun-
gen bel manchen Kindern nétig werden, um des Kind zur Mit-
arbeit an sllen Kerten zu motivieren. Dazu sollten such die
verschiedenartigen Bildmotive beitragen.:



Inverianziraining

Im Invarienztraining werden Aufgaben zur Ideniitdtser-
haltung und zur nquivelenzerhaltung miteinbezogen. Des
Treiningsmeterizl besteht aus einer grofien Zanl verschie-
denartiger Bilder, die es erlauben, bei der Darbietung
einzelne Aufgebenfekioren zu variieren, von denen bekamnt
ist, dal sie in diegnostischen Studien die Leistung des
Kindes beeinflussen (Anzahl, Deutlichkeit in der Korres-
pondenz etc.). In allen dargebotenen Aufgeben wiederholen
sich folgende Ubungsteile :

- Herstellen der Eins-Zu-Eins-Zuordnung vor der Transfor-
mation (manchmel durch Verbinden verschiedener ERilder
durch Stdbe);

- Vorfiihren verschiedenartiger Transformationen (Auseinan-
derschieben, Zusammenschieben, einen Kreis legen, ein
oder zwei Elemente wegnehmen) und Urteil des Kindes, ob
es noch gleichviele sind oder nicht;

- Konfrontation des Urteils des Kindes mit den tetsidchli-
chen Grifenbeziehungen : Kontrolle der Ldsung durch
Zihlen oder durch Herstellen der Korrespondenz (und auch
Hinweis euf die durchgefiihrte Transformstion).

Die Problemsequenzen, die in fester Heihenfolge durchlaufen
werden, finden sich im Anhang in Yorm elines Aufgebenblattes,
das auch zu Aufzeichnungen dient. Notiert wird Urteil des
Kindes, ErkliZrung und durchgefiihrte Zusatzinstruktion. Die
Transformation wird in beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt,
wobel men darauf sieht, dal die schwierigere Transformation
(z.B. Zusammenechieben und einen Stein wegnehmen) nech den
Transformationen vorgefiihrt wird, irn denen nur ein Aspekt
der Aufgabe veridndert wird. Beim Abzihlen wird besonders
darauf geachtet, dai des Kind korrekt abzihlt. Das bedeutet,
daZ? der Versuchsleiter das Kind u.U. beim AbzZhlen durch
Zeigen der einzelnen Objekte begleitet. Bei der Kontrolle
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der Losung durch Korrespondenz hilft der Versuchsleiter,
die Stébe, die nach der Transformation natiirlich nicht
mehr auf die urspriinglichen Objekte zeigen, wieder als
Verbindungen zwischen den einzelnen Gegenstiénden zu zei-
gen und dem IIind so die Korrespondenzbeziehung nahezu-
bringen. Das Cherekteristikum dieses Trainings ist es,
def dem Kind keine sprachliche Regel benennt wird, noch
eine urmittelbare Riickmeldung iiber das richtige oder
falsche Urteil erfolgt. Diese Methode ist also nicht
"forciert" (Beilin), und entspricht dér Idee selbstent-
deckenden Lernens els einer Simulation natiirlicher Ent-
wicklungsorozesse.

Ordinationstraining

Ziel des Ordinationstrainings ist es, dem Kind systema-
tisches Wissen Uber das Vergleichen verschieden grofer
Gegenstidnde und das Herstellen von Ordnungsbeziehungen
zwischen verschieden groBen Bildern (Seriation) zu geben.
Das Training arbeitet mit Bildern, die den Seriationsvor-
gang euf der Wahrnehmungsebene unterstiitzen (vgl. Koslows-
ki, 1980). Bei einem operativen Versténdnis der Seriation
kann des Kind die Elemente in einer Reihe von GegenstéEnden
systematisch nach den asymmetrischen und transitiven Be-
ziehungen innerhalb der vorgegebenen Dimension ordnen (suf-
steigend und asbsteigend). Das Aufgebenmateriasl besteht aus
18 Seriationsaufgaben. Zusdtzlich ist jede zweite Aufgebe
mit ergénzenden Bildern susgestattet, die dem Kind erlau-
ben, eine ordinale Korrespondenz herzustellen (d.h. zwei
Reihen einender zuzuordnen, z.E. verschieden grofe Puppen
mit verschieden grofen Regenschirmen).

Das Treining enthiZlt folgende Ubungsteile:

- das Kind reiht die Bilder auf und stellt wenn mdglich
die ordinele Korrespondenz her;



-~ bei drei ausgewihlten Bildern 1lilt der Versuchsleiter
benennen, welches das kleinere, das gréfere und das
mittlere sei (vgl. Sinclair ~de Zwart);

- das Kind darf in einigen Aufgaben zwel zusZtzliche
Bilder in die bereits aufgereihien Bilder einfiigen;

- das Kind zéhlt die Bilder ab, die grioler bzw. kleiner
sind, sle ein vom Versuchsleiter gekennzeichnetes (das
gribte, das kleinste und ein mittleres wird von ihm
gezeigt).

Fir die erfolgreiche Durchfithrung der Seriation gibt der
Versuchsleiter eine Reihe wvon Hilfen, Findet des Kind
keine systematische Anordnung, =o besut der Versuchsleiter
mit dem Kind gemeinsam die Reihe zuf, indem er sich je-
welils das néchstgrifiere (bzw. nichstkleinere) Bild geben
laft. Das Kind baut so zuf der Gruncdlage paerweiser Ver-
gleiche eine Seriation euf. Aul Bildern, die vom Kind
falach gelegt wurden, weist der Versuchsleiter hin, um
eine eigene Korrextur des Kindes snzuregen, Ahnliche Hil-
fen werden bei der ordinalen Korrespondenz gegeben, Des
Sprachtraining baut suf spezifischen Fragen und Wendungen,
die der Versuchsleiter verwenden muf (siehe Testbogen)
auf, u.U. benennt er selbst das richtige Element. Beim Ab-
zdhlen unterstiitzt men das Kind sowohl beim Zihlvorgeng
(systematisches Zeigen jedes Bildes) sls such beim Er-
stellen der Homparative (welche sind kleiner?).



Tnstruktionstexte fiir die Vortestaufgasben:

Zahlinvarianz:

+ nach dem Herstellen der Eins-Zu-Eins-Korrespondenz:

Sind es jetzt gleichviele rote und blaue Knopfe
oder hat eine der beiden Reihen mehr Knopfe?

+ nach jeder der vier Transformationen:
Sind es noch gleichviele rote und blaue Réder?
Eat eine Reihe mehr RHEder?

Hat eine Reihe weniger 3Hder?
(in beliebiger Reihenfolge)

Wie weillt du das?

Ordinationsaufgebe:

+

Teilvergleiche (Linge/Gewicht der Kugeln)
Welcher der Stdbe ist linger?
Welche der Kugeln ist schwerer?

+ Treasitivitdtsurteil:

Sind die beiden roten Stibe gleichlang oder
izt eine der beiden langer?

Sind die beiden roten Kugeln gleichschwer oder
ist eine von beiden schwerer?

Wie weilt du des?

Kardinationsaufgabe:

Sind euf der Kerte mehr blaue oder mehr gelbe Steine
oder sind es gleichviele?

(die Reihenfolge der Fragenkomponenten wird variiert)
Du sollst es herausfinden, ohne zu z&hlen!
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Traditionelle Seriationsauigete:

Du kannst die Stilbe so zusemmenlegen, dal es eine
Treppe gibt. (Vorfiihren)

Jetzt mische ich die Stébe durch und du sollst wieder
eine Treppe legen, wie ich es gezeigt habe!

Beim Einfiigen: Wie hast du das gefunden?

Weshalb gehdrt der Stab hierher?

Tdentitdteerhel tung:

+ nech der Transformetion:

Sind es noch gleichviele Bilder wie vorhin, oder sind
es jetzt mehr Bilder oder waren es vorhin mehr bLilder?

Wie weift du das?

(die Reihenfolge der Fragenelemente in der ersten
Frage wird systematisch variiert)

Ssubstanzerhal tung:

+ vor der Transformetion:
Haben die beiden Kugeln gleichviel Knet?

(notfe2lls so veridndern, bis des Kind von der
Gleichheit iiberzeugt ist)

+ nach der Transformetion:

Heben der Pfannkuchen und die Kugel (die Wurst
und die Kugel, etc.) noch gleichviel Knet?

Het eines von den beiden mehr Knet?

Het eines von den beiden weniger Knet?

(die Fragen werden in ihrer Reihenfolge variiert)
Wie weillt du das?

Warum?




Ubersichtsschema : Vortestaufgaben

Zaehl invarianzaufgabe

Vier Teilasufgeben mit vier Transformationen:

Zusemmenschieben, Auseinanderziehen, Zusammenschieben zu
einem Kreis, Auseinsnderschieben und Wegnehmen eines
Elementes

Kodierung: Fiir jedes gleichviele-Urteil nach der Trans-
formation wird ein Punkt vergeben., Die Erklarungen des
Kindes werden naech einem System aus sieben Kategorien
eingeordnet (Hinweise suf: Kompensation; Transformetion;
Korrespondenz-Addition-Subtraktion; Reversibilitdt-Rezi-
prozitits; allgemeine Begrindung; précoperationale Antwort
(meist Wahrnehmungsurteil); numerische Strategie (Zdhlen)).

Stedien werden nsch Brainerds Systemetik gebildet (wobel
nur die Urteile miteinbezogen werden : Stadium 1: 0-5 rich-
tige Urteile, Stedium 2: £-10 richtige Urteile, Stadium 3:
11 und 12 richtige Urteile), sowie nach dem Schema Piagetis
gus Urteilen und Erkldrunzen des Kindes. Die Einteilung
richtiger Urteile folgt der Kodierung, die eben ausgefihrt
wurde. Zusdtzlich wird bei Stadium 2 ein Alternieren zwischen
operationalen und prioperationalen Kriterien erwartet, und
Sgadium 3 wird nur kodiert, wenn eine operationale Erklérung
des Kindes vorliegt (d.h. mindestens eine der Erkl&rungen
des Kindes ist einer der ersten vier Kategorien zuordenber).

Ordinstionsaufgebe (LiEnge-Gewicht)

Vier Teilaufgeben (zwei Aufgeben zur Lingenordination und
zwei Aufgeben zur Gewichtsordination)

Kodiert werden zuerst die Teilvergleiche des Kindes (z.B.

A mit B, B mit C), sowie das Transitivitdtsurteil des Kin-
des (seine Antwort auf die Frage, welche Grife bzw., Gewichts-
beziehung zwischen A und C besteht aufgrund der Teilverglei-
che). Bei den Erklérungen des Kindes werden insgesamt finf
Kategorien beriicksichtigt: allgemeine Antworten;y Hinweis auf
Grdlenbeziehungen der Kugel; Beschreibung der transitiven
Beziehung iiber Vergleichsstrategien; unprizise Beschreibung
der LEngen/Grifenunterschiede; Einweis suf absolute Grife/
Gewicht. Die Summe der richtigen Urteile wird aus den tran-
gitiven Vergleichen bei allen vier Teileufgeben gebildet
(Léngen- und Gewichtsordination) (maximel acht Punkte werden




(Ordinationssufgebe-Fortsetzungz)

vergeben)., Die Stadien nech Breinerds System richten sich
wieder nur nach den Urteilen (otadium 1l: 0-3 richtige Ur-
teile, Stadium 2: 4-€ richtige Urteile, Stedium 3: 7-8
richtige Urteile), In den Stadien nach Pisget werden zu-
siitzlich die ErkliZrungen mitkodiert. Entscheidend ist da-
bei die Kategorie 3 : Beschreibung der transitiven Ver-
leichsstrategie. Das Stedium 3 wird nur vergeben, wenn

as Kind mindestens einmal dieser Erklirungskategorie zu-
geordnet wurde und 7-8 richtige Urteile sbgegeben hat. Beil
einer geringeren Zahl richtiger Urteile, auch bei korreikter
Beschreibung der transitiven Beziehung, wird des Kind

3

Stadium 2 zugeordnet.

Kerdinationsaufgebe (nach Brainerd)

Zwel Teilaufgeben : kardinale Vergleiche ohne StZbchen mit
& Aufgebvenkerten und kardinale Vergleiche mit St&bchen, die
die Korrespondenz esndeuten, ebenfalls mit 6 Aufgsbenkarten.

Die Anzehl richtiger Urteile (trotz irrefiihrender Lénge
und/oder Dichtereize) wird fiir die beiden Teilsufgaben ko-
diert. Die Definition gqualitativer Stadien folgt Brainerd,
jeweils getrennt fiir die beider. Teilaufgaben (Stadium 1:

C-2 korrekte Urteile, Stedium Z: 2-5 korrekte Urteile,
Staedium 3: & richtige Urteile). Eine Zusammenfessung der
beiden Teilaufgaben zu einem Gesamiwert ist nur begrenzt
sinnvoll, da die wirksamen Reizfektoren bzw. Ldsungsmeche-
nismen in den beiden Aufgabenformen weitgehend ungekliErt sind.

raditionelle Seriationsaufgsabe

Eine Seristionsaufgabe mit zehn aufzureinenden Stiben und
weiteren finf S5tEben, die das Kind zusdtzlich zwischen die
bereits aufgereihten einfiigen so0ll (Kriterium: wenn in der
ersten Teilaufgebe mindestens sieben Stilbe richiig sufge-
reiht wurden).

Die Zahl der korreki sufgereihten Stibe und die Zahl der
richtig eingefiigten wird kodiert. Quantitetive Stadien wer-
den aufgrund der Zehl richtig gelegter Stilbe bestimmt (Stea-
dium 1: meximal 4 Stébe aufgereiht; Stadium 2: acht Stébe




(Traditionelle Seriationseufgebe-Fortsetzung)

aufgereiht und maximal drei richtig eingefliligt; Stadium 3:
9-10 Stébe aufgereiht und 4 oder 5 richtig eingefiigt).

Die Stedien nech Piaget beziehen zusiétzlich zu den eben
genannten LisungshEufigkeiten die Erklirung des Kindes fir
seine Lisungsmethode mit ein. Dezu wird in Stadium 3 ver-
lengt, daB das Kind die Vergleiche mit den benachbarten
Stiben beschreibt; bei der Festlegung von Stadium 2 wird
diese Erikliérung bedingt erwartet.

Icentitatserhaltuns

Zwei Teilaufgaben esus jeweils fiinf bzw., sleben Bilderm be-
stehend; mit jeder Teilaulgabe werden drel Transformatio-
nen durchgefiihrt; Auseinsnderschieben zur l,5-fachen Lange;
Auseinanderschieben mit 2-facher LEnge; Zusammenschieben
etwe zur 0,7-fachen Lénge,

Das Brklirungsscheme ist mit den Kategorien, die bei der
Zghlinvarianz verwendet wurden, identisch (s.0.). Ein Kind
kann maximel sechs richtize Urteile geben,., Die Stadien im
Sinne von Brainerd beziehen sich auf die Anteile richtiger
Urteile (STedium 1: 0-Z richtige Urteile; Stedium 2: 3-5
richtige Urteile; Stadium 3: € richtige Urteile)! Die Sta-
dienkriterien nach FPizget schliellen wieder die Erklirung
des Kindes mit ein (Tir gleiche Urteilswerte wie oben wird
zugitzlich erwartet, bei Stadium 2 ein Schwanken zwischen
préoperationalen und operationalen Erkl&rungen und bei Sta-
dium 3 eine - mindestens einmal - eindeutige operationale
Erklirung).

substanzerhal tuns

Die Substanzerhaltungszufzebe setzt sich sus drei Trans-
formetionen zusammen, die mit einer von zwel zuvor mit-
einender gleichgrofien Knetkugeln vorgenommen werden.

In der ersten Treansformetion wird eine der Kugeln zum Pfann-
kuchen verformt, in der zweiten zur Wurst, in der dritten
Transformation wird eine der Kugeln in drei etwa gleichgroie
Teile zerlegt. Flir jedes Gleichviel-Urteil bekommt das Kind
einen Punkt, so daB fir die Teilaufgebe drei, filir die Gesamt-
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(Substanzerhaltung-Fortsetzung)

aufgaebe neun Punikte vergeben werden., Dasg Lrklirungsschema
folgt den Kategorien, die schon bei der Zahlinverisnz auf-
gefiihrt wurden, mit der einzigen Einschrinkung, dal die
letzte Kategorie (numerische Vergleiche) beil der Substanz-
erhaltung keine Bedeutung hat.

Die Stadiendefinition folzt wieder einerseits rein guanti-
tativen Kriterien (Stadium 1: 0-3 richtige Urteile, Sta-
dium 2: 4-8 richtige Urteile, Stedium 3: 9 richtige Ur-
teile)., Bei den Kategorien nach Piaget wird wiederum die
Erkldrung berlicksichtigt, so dal fiir Stadium 2 zuséitzlich
zu der genamnten Zehl richtiger Urteile ein Schwanken
zwischen prédoverationalen und operationalen Erklirungen
erwartet wird, und fiir Stadium 3 mindestens eine Antwort
im ?inne der konkreten Operationen (Erklirungskategorien
1-4).

Zuverlissigkeit der Kodierung:

Die Kodierung der Vor- und Nachtestaufgaben wurden von zwel
unebhéingig arbeitenden Studentinnen vorgenommen, die zuvor
anhand des Auswertungsmanuals trainiert wurden und an Proto-
kollen von Kindern, die nicht in der Untersuchung teilnahmen,
die Auswertung einiibten. Die Ubereinstimmung der gquantits-
tiven Kriterien (z.B, Zahl der richtigen Urteile) ist dabedl
sehr hoch (bei 10 susgewdhlten Veriablen wurden stets Korre-
lationen iiber .95 festgestellt). Piir die Stadiendefinitio-
nen und die Erklidrungskategorien des Kindes fanden sich eben-
falls sehr zufriedenstellende Ubereinstimmungswerte, die stets
iilber 90 % identischer Kodierungen lagen. Zur Vervollstdndi-
gung der Kodierung wurden &alle Protokolle von einem dritten
Auswerter nachgearbeitet, und die Stellen, wo keine Uberein-
stimmung erzielt wurde, diskutiert. Durch die Festlegung sus-
fiihrlicher Kategorisierungsbeispiele (etwe fiir die Zrklirun-
gen des Kindes) und die prizise Definition der Stadienkrite-
rien 1#B8% sich eine hohe Ubereinstimmung bei den verwendeten
Aufgeben reslisieren.
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4, Darstellung der Ergebnisse

4.1. Anelvse der Trainingsunterschiede mit
wverianzanalytischen Methoden

Eine Analyse der Gruppenunterschiede im Vortest hinsicht-
lich der Zzhlinverianzaufgabe mittels einer Varianzanalyse
(ellgemeines lineares Modell) zeigt weder signifikante Un-
terschiede fiir Training noch fiir Geschlecht. Die Priifung

der Mittelwertsunterschiede mit Duncans Multiple-Range-Test
ergibt keine bedeutsemen HMittelwertsunterschiede in der
Zehlinverianz, weder fiir die Behandlungsgruppen noch fiir

das Geschlecht (p> 0,05). Die gleiche Anclyse fiir die Seria-
tionsaufgabe (Stadiendefinition nech Piaget) zeigt ebenfalls
keine signifikenten Ergebnisse in der Varianzanalyse (Be-
handlung bzw. Geschlecht). Die Untersuchung der Mittelwerte
zeigt aber, dafi die Kerdinationsgruppe und die Kontrollgrup-
pe leicht hohere Werte haben, als die beiden anderen Gruppen.
Die Bedeutung dieser nicht vollig gelungenen Parsllelisierung
so0ll im Ergebnistell beriicksichtigt werden.

Um Testleitereffekfe zu untersuchen, wurde eine 4 (Gruppen) x
& (TL) - Verianzanalyse fiir die Nachtestwerte der Zeshlinva-
rianz (Piaget-Studien) berechnet. Piir diese Analyse ergeben
sich keine signifikenten Einfliisse der Testleiter; die
Priifung der Mittelwertsunterschiede zeigt, daB sich ein
Testleiter bedeutsam von den anderen abhebt (p <0,05). De
die Parsllelisierung der Gruppen, die der einzelne Testlei-
ter trainierte, nicht erfolgreich war und sufgrund der un-
klaren Bedeutung der Auswahlkriterien such nicht sinnvoll
schien, wird auf weitere Analysen der Testleiterunterschiede
verzichtet. Beobachtbare Unterschiede lassen sich gensuso-
gut suf Voraussetzungsunterschiede zwischen den Kindern zu-
rickfilhren (der einzelne Testleiter trainierte jeweils €-8
Kinder mit einem der Trainings in Einzelsitzungen).

Die krifischen Indikatoren der verwendeten Aufgabenformen
(Stediendefinitionen, Zahl der richtigen Urteile, Zahl der
richtig gelegten Stébe etc., siehe Aufgebendefinitonen)



wurden getrennten 4 (Gruppen: Lerdinetion, Ordinction,
Invarianz, Kontroll) x 2 (Vor- und kachtest) faktoriel-
len Verianzenalrsen mit wiederholter llessunz (repeated
measures) unterzoger. inschlieflend wurden coweit sinn-
voll post hoc-Anclysen gerechnet, unter Verwendung von
Duncans Ilultiple-Ronge-Test (kritisches »=0,0%). Die Er-
gebnigse jeder cbhingigen Variablen werden getrennt auf-
gefithrt, Zehlinvarianz (Zahl der richtigen Urteile des

Kindes: 0-12) : Die Verianzanalyse ergibt einen signifi-
kanten Treiningseffekt ( ¥ (3,81)=8, n<0,0005), zu-
gleich findet sich ein bedeutsamer lFeﬂu fiir die Phesen
(F=15,57, df=1, p <0,0005) und auch fiir die Wechsel-
wiritung Phasen x Treining (#=4,83, df=3, p <0,005). Post
hoc Analysen der lLiittelwertunterschiede zeigen im Vortest
keine bedeutsamen Liittelwertunterschiede (Duncen, p > 0,05),
wihrend sich im lachtest die Invarianzgruppe von z2llen an-
deren Gruppen ebhebt und die Kerdinetionsgruppe wesentlich
bhessere Leistungen els die verbleibenden beiden Grupven

~

auiweist, Um die [ittelwertsunterschiede zwischen den Grup-

(s ]

en zu verdeutlichen, enthiilt die folgende Tsbelle die

B v

Mittelwerte von Vor- und Nachtest.

Tabelle 1: Varicble NUINV11l (Zahl der Gruppenmittelwerte
richtiger Urteile des Kindes (0-12 Punkte))

Kerdination Ordinstion Invarienz Kontrollgruope
Vorte=st 205 1.33 E Jral 2,12
Hachtest 4,29 1,38 7,18 2452

Zu dieser Varieblen vergleiche man zuch die Koverienzanalyse,
die spiter dargestellt wird (Vortestergebnis als Kovarizte)
I T



Zehlinvarienz (Stadiendefinitionen): Miir die Stadiendefi-

nition nach Piaget findet sich sowohl ein bedeutsamer
Effekt fiir die Trainingsgruppen ( ¥ (3,81)=5,13, p <0,005)
als auch ein statistisch signifikantes Ergebnis fiir die
Phasen (F=18,70, df=1, p <0,0001) und die Phesen x Trai-
ningsgruppeninteraktion (¥=7,06, df=3, p €0,00005). Die
Liittelwertsvergleiche zeigen, daf im Vortest keine bedeut-
ganen Unterschiede zwischen den vier Gruppen bestehen,
wihrend im Liachtest die Leistung der Kinder in der Invarianz-
gruppe sich bedeutsem von jener der znderen Gruppen =2bhebt.
Zwischen Kardination und den restlichen Gruppen zeigt sich
ebenfalls ein Mittelwertsunterschied (p <0,05). Da diese
Variable bei der Parallelisierung der vier Gruppen verwen-
dget wurde, werden die Hittelwerie ebenfalls iibersichtlich

aufgefiihrt.

Tabelle 2: Varietle NUINV1Z2 (Stadiendefinition
rech Pisget (1-3)) Gruppenmittelwerte

Kardination Ordination Invarianz FKontrollgruppe
Vortest 1,12 1,05 1413 1,16

Hachtest 1,47 I

(g ]

,0C 1,18

Die Stadiendefinition nach Brainerd, in der nur die Zshl
der richtigen Urteile in die quelitetive Abstufung der
Stadien einflieft, zeigt vergleichbare Ergebnisse. Signi-
Tikonte “ffekte filr Trainingsgruppen ( F (3,81)=4,75,

p <0,005), Phesen (¥=21,41, df=1, p<0C,0001) und die Inter-
aktion zwiechen Phaser und Training (¥=7,49, df=3, p<0,0005)

spiegelt sich in éen Littclwerten wider : zwischen den Vor-



testwerten gind keine bedeutsamen Ergebnisse beobachtbar,
wihrend im liachtest die Inverianzgrupne signililkant bes-

ser ist 2ls die Kerdinationsgrunpe, die sich wiederum von
den beiden anderen Gruppen abhevt.

Wae die Interpretation der Ergebnisse schwierig macht (und
hier zeigt sich die Problematik, Stedienwerte wie Inter-
vellskalen zu internretieren) ist die Beobachtung, dal die
Gruoppen, die eine signifikente Verbesserung im Lochtest
zeigen, zugleicl eine erhebliche Erhthung der Standardab-
weichungz zeigen (nimlich fiir Inverisnz- und harcinations-
grupne). Abgesehen davon, dal dies die Giiltigkeit der Er-
gebnisse der Varienzanalyse (im dahmen dee sllgemeinen 1i-
nearen liodelles) cinschrinkt, muf men sich bewufi{ macnen,
dafl die darpestellten Gruppenunterschiliede sich sus einer
kleineren Gruppe von Kindern zusemmensetzen, dle eine Ver-
besserung ihrer relativen Stadienposition erreicnen, und
einerrelativ groJenGruppe von Kindern, die ikeinerlei Ver-
inderungzen beobachten lassen. Die Untersuchung von kKontin-
genztebellen Fiir diese Stediendefinitionen wird spiter dar-
gestellt, Einschrinkend fiir die weiterc Derstellung kenn
zudem festgehalten werden, daf diese Zunchme der Standard-
abweichung vom Vor- zum Nachtest nur fiir die Zshlinverianz-
aufgabe in dieser Deutlichkeit beobachtet wurce. iir fast
alle weiteren Vergleiche ergeben die F-Tegte fiir die Gleich-
heit der Verianzen Werte um 1, was fiir die vorgegebenen
Freiheitegrade stets unter der 5 % Grenze bleibt.

Ordinationsaufzabe: Die Untersuchung der Stadienwerte fiir

die Ordinationsaufgabe zeigt fiir die Stadienabstulung im
Sinne Piagets keinen bedeutsamen Trainingseffelit (F(3,81)=
1,48, p>0,1), einen leichten Phaseneffekt (¥=4,71,df=1,
n <0,05) und keine Wechselwirkung zwischen Fhase und Trai-
ning (¥F=1,07, df=3, p>0,1). Die Untersuchung der Mittel-

werte zeigt, daf sich allein hei der Inverignzgruppe eine



Verinderung von Vor- zum Hachtest beobachten 1Z3t. Die
Anelysen der Littelwertsunterschiede innerhalb der bei-
den Phasen ergeben eber keine bedeutsamen Unterschiede
(p>0,05). Eine Auswirkung des Trazinings auf die Ordina-

tionsaufgebe wird jedenfalls nicht beobachtet.

Kardinationsaufgabe: Filr diese Aufgabe werden die beiden
Stadiendefinitionen fiir die Aufgabe mit und ohne St&bchen
beschrieben, Beili der Aufgabe ohne Stibchen finden sich
weder Trainingseffekte (¥(3,81)=0,57, p>0,1) noch Phasen
(F=1,33, df=1, p>0,1) oder Interaktionseffekte (F=0,25,
df=3, p>0,1). Die Untersuchung der Littelwerte und Stan-
derdebweichung zeigt fast villig identische VWerte der vier

Gruppen fiir Vor- und Nachtest. Deshalb liefert der Duncan-
Test natiirlich auch keine statistisch auffilligen Ergeb-
nisse. Pir die Aufgabe mit Stdbchen findet sich kein Be-
handlungseffekt (¥(3,8L)=0,64, p>0,1), kein Pheseneffekt
(F=0,11, df=1, p > 0,1) und nur eine leichte FPhasen x Trai-
ningswechselwirkung (F=3,24, df=3, p €£0,05). Die Duncan-
Tests zeigen keine Littelwertsunierschiede fiir den Vortest,
und einen bedeutsamen Unterschied zwischen Kardinetion und
Invarianz (die untereinesnder vergleichbar sind) und den bei-
den anderen Gruppen im Fachtest. Die Trainingswirkung ist
allerdings begrenzt.

Traditionelle Seriationsaufgabe: Bei der Seriationsaufgabe
werden die Zshl der richtig gelegten Stibe, und die beiden
otaediendefinitionen als Variablen verwendet (vgl. Koslows-

ki, 1%8C). Plir die Zahl der gelegten Stibe findet sich kein
Behandlungseffekt (¥(3,81)=0,62, p> 0,1), wohl eber ein be-
dentsamer Effeki{ fiir die Phasen (}=25,27, df=1, p <0,00001)
und die Phasen-Eehandlungs-Wechselwirkung (F=4,58, df=3,

p<0,01). Die Untersuchung der Mittelwerte ergibt weder fiir
die Vortest- noch fiir die liachtestwerte signifikante Unter-
schiece (und auch die Standardabweichungen dieser Variablen
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sind relativ vergleichbar). Allercings sind Verbesserungen
der Leistungen der Kinder gerade in den beiden Gruppen zu
beobachten, die die niedrigeten Ausgongswerte im Vortest
haben. Deshalb wurde fiir diese Vzriable eine Kovzrianz-
enalyse gerechnet, mit den Vortestwerten der Seriotion als

Kovaricte (diese Ergebnisse werden spiter dargestellt).

Plir die Stadiendefinition nach guantitetiven Eriterien

(nach der Zehl der richtig gelegten Stdbe und den zusitz-
lich eingefiigten) ergibt die Varianzenslvse mit Mefwieder-
holung keine Dehandlungseffekt (F(3,81)=0,86¢, n>0,1), da-
flir einen Pheseneffekt (P=23,76, df=1, p <0,00001) chne

eine zugehdrige Wechselwirlkung Phese x Trainingsgrunpe
(F=1,65, df=3, p>0,1). Die Untersuchung der Liittelwerte
zeigi, dafl eich elle Gruppen zum Hachtest hin leicht ver-
besgern (wiederum bei sehr idhnlichen Werten in der Standard-
abweichung), gleichzeitig sind aber weder Vortestmittelwerte
noch Nachtestmittelwerte im Duncan-Test bedeutsom unter-
gchiedlich.

Durchaus dhnliche Ergebnisse finden sich fiir die zweite
Stacdiendefinition, die zusitzlich die Erklirung des Kindes
miteinbezieht. Neben einem gignifikenten Phaseneffekt
(F=8,89, df=1, p<0,005), findet sich keine Wirlkung der Trai-
ningsgruppen (¥(3,81)=0,99, p»0,1), aber eine leichte Wech-
selwirkung zwischen Trainingsgrunpe und Phese (F=3,59, df=3,
p<0,05). Die liittelwerte zeigen, dafl sich die Inverianz-
gruppe am deutlichsten verbessert, obwochl diese CGruppe den
niedrigsten Vortestwert aufweist, und auch das Ordinations-
training scheint sick in der Verinderungz des entsprechenden
Gruppermittelwerts auszuwirken. Die Duncan-Vergleiche erge-
ben Jjedoch keine bedeutsamen iiittelwertsunterschiede bei
Vor- und Wechtest. Da diese Variable zur Parallelisierung
der Trainingsgruppen diente, werden z=uch hier die Hittel-
werte Ubersichtlich in einer Tabelle zufgefithrt., Die Paral-



lelisierung der Gruppen ist hier nicht so vollstiéndig
gelungen wie bei der Zahlinvarianzaufgabe, da Kinder mit
entsprechenden Stadienwerten (in Kombination zum Stedium
in der Zahlinvarianz) nicht immer verfiigher waren.

Tabelle 3: Gruppenmittelwerte:
Variable Serd (Seriastionsaufgabe)

Kodierung sus der Zahl der richtig gelegten
Stidbe und der Erkldrung des Kindes

Kerdinetion Ordination Invarisnz Kontrollgruppe
Vortest 1,94 1,48 1,50 1,80

2

linchtest - 1,80 1,540 1,85

Tdentititsinverisnz: Plir die Identitdtsinverianz wurden die

beiden Stadiendefinitionen nach guantitativen Kriterien und
nach den Kriterien Piagets (unter zusdtzlicher Beriicksichti-
gung der IErklirung) einer Verianzenalyse mit Hebwieder-
holung unterzogen. Fiir des erstgenannte Stadienkriterium
findet sich eine leichte Wirkung des Trainings (¥F(3,81)=
2,82, p €0,05), ein Phaseneffekt (F=11,51, df=1, p< 0,005)
und eine VWechselwirkung zwischen beiden (F=2,85, df=3,
»<0,05). In den Ilittelwerten, die im Voriest ireine bedeut-
semen Unterschiede zeigen, spiegeln sich diese Ergebnisse
darin wider, dcf fiir die Kerdinationsgruppe unéd die Inve-
risnzgruppe leichte Wirkungen des Trainings zu verzeichnen
sind (beide Mittelwerte heben sich im Duncen Hultiple-Renge-
Test signifikant wvon den restlichen sb). '

Trainingseffekt zu beobechten (F(3,81)=2,28, p> 0,05), da-
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fiir ein Testzeiteffelt (¥=9,66, df=1, p<0,005), hingegen
keine Wechselwirkung wvon Phase und Treining (¥=1,53, df=3,
p>0,1). Die liittelwerte zeiger wieder leichte Verbesserun-
gen in der Kardinations- und der Invarianzgruppe an. Beil
gleichen Ausgangswerten im Vortest (keine Liittelwertsunter-
schiede im Duncan-Test), heben sich die beiden Gruppen
(Kerdination, Invarienz) im Kachtest deutlicher wvon den
beiden anderen 2b. Dabei ist der hichste Mittelwert fiir

die Identitdtsinvarienz im Inverianztraining zu beobach-
ten, was erwartungsgemif ist, da diese Aufgabenform selbst
im Inverianztreining verwendet wurde.

Die nachfolgende Tabelle stellt die beobechteten Trainings-
effekte (im Vergleich zu den erwerteten bzw, vorhergesagten)
iibersichtlich dar. Eine Zusamimenfessung der Ergebnisse wird
im Anschlufl en weitere Analysen der Trainingsergebnisse ver-

sucht (Tabelle 4).

Verwendet man bei der Zahlinveriarnzaufgabe die Zzhl der
korrekten Urteile des Kindes im Vortest (eine Verisble auf
der die Gruppen nicht parellelisiert wurden) zls Koveriate
zum Nachtestwert der Zahl der richtigen Urteile, so findet
men in einer Kovarianzanalyse sowohl einen bedeutsamen Bei-
trag der Trainingsformen (Type IV 5S, P=5,33, p <0,005) als
auch der Koveriate (F=15,40, p €£0,0005). Die Zahl der rich-
tigen Urteile des Kindes iIm Vortest triédgt also zum Nachtest-
wert seinen Teil bei. Die Untersuchung der fiir die Kovariate
engepafiten llittelwerte zeigt, dall sich Kerdinationstraining
und Inveriasnztraining von den beiden anderen Gruppen abheben.
Vergleicht man die angepaften Kittelwerte im Hachtest

(K.: 4,4, 0,: 2,05, I.: 6,36, Ko,: 2,6 bei einem Veriablen-~
bereich von 0-12) systemetisch miteinander, so unterscheiden
sich Ordinationsgruppe und Inverisnzgruppe und Invarianz-
gruppe und Kontrollgruppe bedeutsam voneinander (kritischer
p-Wert ist p<£0,001), sonst finden sich keine bedeutsamen
Unterschiede.



Tebelle 4: Ubersicht der

(aufgrund der
holungen und

Wirkungen der Treiningsstrategien

Varianzaenalysen mit Mefwieder-
des Duncan-Tests)

(bedingt)

ervvartete Treinings-

wirkung

tatsdchliche Trainings-
wirkung
p<0,055 Duncan

Rerdinetion mit
atédbechen

Kerdiretion ohne
otibchen

Zehlinvarianz

Zehlinvarianz

(Zahl der richtigen
Urteile)
Zahlinvariangz
(Stadiendefinitionen)

Identitdtesinvarians
(Def, der Stadien
nach Piaget)

Kerdination mit StEbchen

OCrdination Ordinztionsaufgabe Seriztionsaufgabe
(Piaget-Stadien)
Zehlinverianz
Inveriensz Zahlinvarisnz Zehlinvariang

Identitdtsinvarienz

(Seriztion)

(Urteilshdufigkeiten)
Zehlinvariang
(Stadiendefinitionen)
Kerdinetionsaufgabe
(mit Stébechen)
Identitétesinvarians
(Piaget-Stadien)
Seriationsaufgabe
(Piaget-Stadien)
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Eine &hnliche Anelyse wurde mit der Zehl der richtig ge-
legten Stébe in der Seriationsaufgebe durchgefiihrt. Ob-
wohl im Vergleich der Stadien kein Trasiningseffekt nech-
gewiesen werden kenn, und auch die Kovarianzanazlyse (mit
dem Vortestergebnis richtig gelegter Stibe als Kovariate)
keine bedeutsamen Treiningseffekte zeigt (Type IV &S,
F=2,41, p> 0,05), trigt das Ausgangswissen des Kindes
offensichtlich zu seinem Fortschritt bei der Seriatione-
eufgebe bei (F=72Z,15, »<€0,0001). Die Untersuchung der an-
gepalten Hittelwerte (abgestimmt auf die Kovariate) zeigt,
daf sich die Gruppe des Ordinationstreinings von den ande-
ren ebhebt, so dal ein bedeutsamer liittelwertsunterschied
zwischen der Kerdination und der Ordinstionsgruspe und
zwischen der Ordinationsgruppe und der Eontrollgruppe ge-
funden wird (kritischer p-ilert p=0,09) (angepsfte Mittel-
werte: K.2 €,89, U.s B,67, I 183 Kour {.22).

Die theoretischen Beziige der beiden aufgefiihrten Varisblen
(Zahl der richitigen Invarianzurteile, Zahl der richtig ge-
legten StEbe) gind relativ problematisch, =so dzf eine ein-
deutige Interpretation der ausgefiihrten Ergebnisse nicht
zuléseig scheint. iAllgemein kann man zumindest festhalten,
daf bei einfachen Indilatoren des Urteils des Kindes eine
systematische Wechselbeziehung zwischen Training und spezi-
fischem Ausgangswissen besteht.

BEine kovarisnzesnelyse der Behandlungseffelite bei der Serie-
tionseufgebe kodiert nech den Stadien Piagets, in der die
Vortestergebnisse des Kindes als Kovariaste verwendet werden,
zeigt keine bedeutscmen Trainingseffekte mehr (F=0,57, df=3,
p»>0,1, Type IV SS), degegen einen sehr beceutsamen Einfluf
der Vortesteufgabe (¥=3€¢,9, df=1, p<0,0001). Die Kachtest-
unterschiede sind zlso stidrker von den Vortestergebnigsen
beeinflullt =1ls von den jeweiligen Trzinings. Die Vergleiche
der angepaiiten liittelwerte (K.: 1,66, 0.: 1,91, I.: £,00,



K.: 1,81) zeigt bedeutsame Kittelwertsunterschiede nur
zwischen der ersten und dritten Gruppe (d.h. der Kardi-
nation und der Ordination), die wohl in erster Linie
durch die Trainingswirkung der Ordination zustende kommen
(die Ordinationsgruvve wies bekanntlich die niedrigsten
Ausgangswerte suf) (p €0,05).

4.2, Untersuchung der Veridnderuneswerte in

einzelnen Trainings

Da die Vergleichbarkeit der drei Trainingsformen nicht
eindeutig begriindbar ist, werden such die Differenzwerte
flir elle beteiligten Variablen fiir jedes einzelne Training
untersucht und diskutiert.

Bine Analyse der pasrweisen Vergleiche von Vor- und Nach-
testwerten (Hypothese H, : Fopulationsmittelwert gleich o)

ergibt fiir des Kardinstionstirsining fiir die Kerdinations-

aufgabe nach Brainerd nur ein bedeutsemes Ergebnis beim
Vergleich cder lengen mittels StéEben (d.h, der Anwendung
der Eins-Zu-Eins-Korrespondenz) (t=3,23, df=16é, p<0,01).
Dieser Unterschied ist bei der Stadiendefinition nach Brai-
nerd nicht mehr sichtbar (Stadien mit Stébchen, t=1,T7,

o »0,05), Plir die Bearbeitung der Kardinationsaufgabe ohne
Stébchen finden sich keine Unterschiede zwischen Vor- und
llachtest, weder bei der Anaslyse der Einzelurteile (p>0,05)
noch beil der Definition der Stadien nach Brainerd (p>0,1).
lian kann daraus ersehen, daf das Kardinationstraining bei
der untersuchten Gruppe nur eine Wirkung auf die Anwendung
der Eins-Zu-Eins-Korrespondenz gehabt hat, wihrend es fiir
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die Kardinastion ohne StZbchen keine Auswirkung zeigt.
Dieses Ergebnis ist netiirlich von einiger Sedeutung fiir
die PEhigkeit des HKindes, solche cuantitativen Strate-
gien auf die Zehlinvarianzaufgebe zu ilibertrzagen.

Der Vollstindigkeit haelber sei angemerkt, daf in den an-
deren Treiningsgruppen keine bedeutsamen Einfliisse zuf
die Kardinationsaufgebe beobachtbar sind (kritischer
p-Wert = 0,05).

De die kardinale Theorie Auswirkungen des Kardinations-
trainings auf die Zshlinverianz vorhersagt, sind die Ver-
&nderungen dieser Aufgabe auch erwihnenswert. Allerdings
finden sich bedeutsame Unterschiede nur bei der Anzahl
richtiger Urteile des Kindes (von 12 méglichen richtigen)
zwischen Vor- und Hachtest (t=2,29, df=1€, p» <0,05); weder
fiir die Stadiendefinition der Zahlinvarianz nach Brainerd,
noch nach der Definition nach Piaget, sind die Unterschie-
de bedeutsam (t=1,69, df=1l¢, p» 0,1 und t=1,95, df=1€,
p>0,05). Vergleichbere Ergebnisse finden sich bei der
Identitédtsinvarianz, in der die Stadiendefinition, die
quantitativen Kriterien folgt, leichte Veriinderungen zu-
gunsten der Uachtestwerte zeigt (t=2,42, df=16, p< 0,05),
wdhrend cdie strengere Stadiendefinition nach Piasget diesen
EinfluB nicht mehr widerspiegelt (t=2,07, df=1€¢, p>0,05).

Diese isolierte Anslyse des Kardinstionstraininges zeigt
einen gewissen Effekt des Trasinings auf die systemestische
Anwendung der Eins-Zu-Eins-Korrespondenz bei den unter-
suchten Kindern, sowie Einfliizsse dieses Treinings auf die
Zehl richtiger Urteile des Kindes bei Zehlinvaricnz und
Identitédtsinvarienz, Die Frage, ob sich auch operzative Vor-

ginge beim Kind verincert haben, bleibt dabei offen.



Die Priifung der Differenzen zwischen Vor- und Nachtest
im Inverisnztrainine zeigt bei den Aufgeben zur Kerdi-

netion, wie schon erwdhnt, keinerlei Wirkung, was inso-
fern lberraschend ist als sus der Literatur ein korrela-
tiver Zusemmenhang zwischen kerdinslen Strategien des
Kindes und der Zehlinvarianz bekennt ist. Eine Wirkung
auf die Zehlinvarienzaufgebe selbst ist wie erwartet zu
beobachten. Fiir die Zshl der richitigen Urteile (t=3,58,
df=21, p <0,005) wie auch fiir die Stadien nach Brainerd
(t=4,31, df=21, p <0,0005) und fiir die Piaget-Stadien
(t=4,56, df=21, p <0,0005) sind die Nachtestwerte wesent-
lich besser. Eine begrenzte Auswirkung zeigt sich auch
bei der Identitdtsinverianz (fiir beide Stadiendefinitionen
t=2,16 bzw. t=1,94 und p<0,05),

Interessenter filir die theoretische Formulierung der ordi-
nalen Theorie ist die Tatsache, daf die Kinder im Inva-
rienztreining sich bei der Seriationsaufgabe wesentlich
verbessern (fiir die Zahl der richtig gelegten Stibe :

-

27, df=21, p <0,005, fiir die quentitativen Stadien :
58, df=21, » <0,005, flir -die Pieget-Stadien : t=3,81,
1, p <0,005), so dal hier sozusegen eine parallele
Entwicklung von Inverianz und Seriation beobachtet wird.

Fir das Ordinationstraining zeigt die Untersuchung der
Differenzwerte zwischen Vor- und Wachtest, daB die Trei-
ningswirkung sich unmittelbar in der traditionellen Seria-
tionsaufgebe Plagets widerspiegelt. Sowohl die Anzahl der
Urteile des Kindes (t=5,44, df=20, p<0,0001) als auch die
guantitetiven Stadienkriterien (t=3,87, df=20, p<0,001)
zeigen elne Verinderung zugunsten des Nachtests. Diese
Wirkung findet sich selbst in den Stadiendefinitionen nach
Pleget wieder (t=3,16, df=20, p<£0,01), wobei die qualita-
tiven Verschiebungen der Stadien an anderer Stelle disku-




L

tiert werden., Die ordinsle Theorie sagt auch eine Wirkung
des Ordinationstreinings auf die Ordinetionsaufgabe vor-
aus, insofern sich im verbesserten Vissen um die Seria-
tion auch ein verindertes Verstindnis der Trensiti-
vitit widerspiegeln miifte, Diese Hypothese wird aber von
den Brgebnissen nicht bestiitigtsy fiir die beiden Stadien-
definitionen finden sich jeweils keine bedeutsamen Ver-
schiebungen zwischen Vor- und llachtestwerten (p>0,1).

Hinsichtlich der vorhergesagten Transferwirkungen der Or-
dinationstrainings auf die Zahlinvarianz findet sich keine
Verédnderung im Sinne der Hypothese. Weder filir die Stadien-
definition nach Brainerd noch fiir die Piagets beobachtet
man Verinderungen in der Zehlinvarianzaufgabe innerhalb
dieses Trainings (t=1,0, df=20, p>0,05 bzw. 1=1,00, df=20,
p? 0,05), Identische Ergebnisse finden sich bei der Auf-
gebe zur Identitdtsinverianz. Schlieflich wurde auch schon
erwihnt, dafl euch suf die Kardinetionsaufgabe, wie erwar-
tet, keine Transferwirkung beobachtet wurde.

Zusammengefalt finden sich bei der Durchfiihrung des Ordi-
nationstrainings nur Wirkungen des Trainings bei der Seria-
tionsaufgabe selbst. Da wider Erwarten eine Verbesserung
bei der Ordinationsaufgebe nicht stattfindet, ist auch der
mengelnde Transfer auf die Zahlinverianz im Sinne der or-
dinelen Theorie nicht liberraschend. Die Beobechtungen beil
der Ordinationsaufgabe selbst weisen derauf hin, dal Kinder
in der untersuchten Altersgruppe mit den Teilvergleichen
Xeinerlei Schwierigkeiten haben, wihrend sie des Zusammen-
setzen der PrEmissen zum trensitiven Urfeil relativ schwie-
rig finden. Insofern ist wohl das Serietionsiraining fiir
das Kind ohne unmittelbare Auswirkung suf die Ordinations-
aufgebe, da das Kind das Prinzip der Transitivitidt im enge-
ren Sinne bei dieser Aufgabe nicht iiben kann.



4.3, Untersuchung qualitetiver Verénderungen

in den Stadien

Um ein detailliertes Bild der quelitativen Veridnderungen
bel den verschiedenen Aufgabenformen zu bekommen, wurden
fiir alle Aufgeben Verinderungen zwischen Vor- und Nachtest
guf den Stadienangaben susgewertet. Dadurch gelingt es,
Fortschritte des Kindes bei der Zshlinvaricnz im Zusammen-
hang zu quelitativen Verdnderungen bei den anderen Auf-
gaben zu bringen.

Innerhelb des Kardinationstreinings fand sich nur ein ge-

ringfiigiger Transfer von der Kardination auf die Zahlin-
varianz, nur bei 4 Kindern wurden Fortschritie innerhalb
der Stadien nech Piaget beschrieben. Daher sind such wenig
systematische Beziehungen zwischen den verschiedenertigen
Indiketoren zu erwerten. Tatsiichlich findet sich keine
perallele Veriénderung (d.h. ein Fortschreiten des Kindes
in der Zshlinverisnz und in einer anderen Aufgabe um ein
oder zwei Stadienniveaus) fiir die Ordinationsesufgebe, die
Kardinationsaufgzebe, die Serietionsaufgabe und die Identi-
tdteinverianz. Besonders cuffidllig ist, daB Kinder, die
ihr Verstindnis der Kardinetion wesentlich zu verbessern
scheinen, keine Verinderung im qualitativen Wissensniveau
der Zahlinverianz zeigen. Dieser Zuscmmenhang wird durch
die Gruppenmittelwerte bzw. die Korrelationen zwischen

beiden Aufgeoben eher verschleiert.

Die Tebelle 5 veranschaulicht die Beziehungen zwischen der
Kardinationsaufgabe mit Stidbchen und der Zehlinvariangz.
Demit wird nicht nur das methodische Prinzip vorgefiihrt,
nechdem hier Vergleiche vorgenommen werden, sondern auch
die Unabhingigkeit der Verdnderungen in beiden Aufgaben

gezeigt.



Tabelle o:

Zehlinvarisnz-
eufgabe
(Piaget)

Verinderung
zwischen
Vor- und
Wachtest

M

Stadienverinderungen
Kardinctionsaulgabe - Zshlinvarianz

im Kardinstionstraining

Kerdinstion (Brainerd)
Verinderungen zwischen Vor- und Nachtest

Die schraffierte Fliche indiziert, dal
keine gemeinsamen Fortschritte in beilden
Aufgaben beobachtet wurden.

Y 0 1 2
£y

/ o/ 1

il 11
1 ¢
O 1

(F=17)

Erwihnenswert ist schliefilich, del die Fortschritte im

Kerdinationstreining bel der Zahlinvarianz in gleichem

MaBe auf die Altersgruppe 5 und € verteilt sind.

Eine Anslyse solcher gemeinsamer Veriinderungen beim QOrdi-

nationstraeining ist weniger interessant, weil nur ein Kind

einen Fortschritt in der Zahlinverisnzauligabe zeigf. Die
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Seriationszufgebe selbst, die Ziel dieses Treinings war,
zeigt bel der Anelyse der Stadien. immer nur begrenzie
Verdnderungen, d.h. sowohl in der Stadiendefinition nach
Piaget els auch in der Definition nach quantitetiven Kri-
terien findet sich kein Kind, das um zwel Stadienpunkte
vorankommt. Da8 das Treining dennoch im Gruppenmittelwert
Auswirkungen zeigt, liegt daran, daB bei 40 % der Kinder
in dieser Traziningsgruppe eine Verbesserung um ein Stadium
in der Seriastion beobachtet wird (fiir die quantitative
Stediendefinition).

Schlielllich bietet das Invarienzireining eine Reihe von
solchen Wechselbeziehungen. Im Hinblick &uf die Seriation
finden sich nur relative Gemeinsamkeiten : finf wvon 11
Kindern, die in der Seriation (quantitative Stadien) um
ein Stadium voranschreiten, zeigen auch eine gleichzeitige
Verbesserung in der Zahlinvarianz, Die ausgewiesenen Trai-
ningseffekte fiir Zehlinvariznz und Seristionseufgebe fiir
das Inverienziraining zeigen auf quelitativer Ebene also
nur eine teilweise Gemeinsamkeit bei einzelnen Kindern.
Bel der Identititsinvarianz zeigt Tebelle 6 einige Kinder,
die in dieser Aufgasbe um eines und sogar um zwei Stadien
im NHachtest zuriickfzllen. Gleichzeitig zeigt sich eine ge-
wisse Gemeinsemkeit zwischen den beiden Invarianzaufgaben,
dile sich in parsllelen Fortschritten widerspiegelt. Welche
Wechselbeziehungen zwischen den Lésungsprinzipien besteht,
ist debel offen, denkt man zugleich daran, daf beide Auf-
gabenformen im Training selbst verwendet vurden.

Eine &hnliche Wechselbeziehung findet man fiir die Substanz-
invariasnz, die fiir dieses Treining els zusiitzliches Trans-
Terkriterium eingesetzt wurde. Die Ahnlichkeiten zwischen
Lquivalenzinverienz (in Form der Zehlinverianz), der Iden-
tité&fsinvarianz und der Substanzinvarianz bei den Fortschrit-
ten der einzelnen Kinder spricht dafiir, daf hier &hnliche
Losungsprinzipien oder Regeln vom Kind verwendet werden
(Tebelle 7).



Tabelle €:

Zehlinvarianz
nach Piaget

Stadienver-
gdnderungen
vom Vor-

zum Hachtest

Tebelle 7

Zehlinvarisng
nech Piaget

Stedienver-
gnderungen
vom Vor-

zum iachtest

Ln
My
|

Beziehung der Verdnderungswerte (Vor-
— Nachtest) bei Identitdtsinvarianz
und Zahlinvariansz

(im Inverianztraining)

Identitéitsinvarianz (nach Piaget)
otadienverdnderung Vor- — Nachtest

-2 -1 0 1 Ed
0 z 1 5 3
+1 £ 1
+2 5 3
(W=22)

Beziehung der Verinderungswerte (Vor-
— liachtest) bei Substanzinverions
und Zehlinvarienz

(Invericnzireining)

Substanzerhaltung (nach Pisget)
stadienverénderung Vor- — HNachtest
0 +1 +2
0 i |
+1 1 2




Da die Zahlinvariesnzaufgsbe selbst trainiert wurde, ist
nicht schliicsig, in welche Richtung die funktionellen
Beziehungen zwischen diesen Aufgeben gehen, obwohl die
Ergebnisse der Zenlinvarisnz eine leitende Rolle beim
Erwerb des Prinzips der Invarianz zubilligen wiirden.
Schlieflich sind #ltere Kinder bei der Zahlinvarisnzauf-
gabe eher erfolgreich, obwohl dieser Trend nur begrenzt
ebgesichert ist (Rangkorrelation Alter - Differenzwerte
bei der Zehlinverienz ¥ = 0,355).

In der Kontrollgruppe sind zwei Kinder heobachtet worden,
die eine spontane Verinderung in der Zahlinvarianz auf-
weisen, Fiir diese beiden Kinder ergeben sich sber keine
parellelen Verdnderungen beili anderen Aufgeaben.

4.4, inmerlkungen zur Stadien-Lernhvpothese

Zur Uberpriifung der Stadien-Lernhypothese Piagets wiire es
von Interesse, den relativen Lernfortschritt der Kinder im
ersten Stadium mit jenem der Kinder im Ubergangsstadium
zu vergleichen (vgl. Thomes, 1980). Allerdings kommt die
kleine Zahl der Kinder in der vorliegenden Studie, die

dem Ubergengsstadium zuordenbar waren, der statistischen
Bewertung dieser Hypothese nicht entgegen. Um dennoch ein
Uberschaubares Bild der Bedeutung des Ausgengsstadiums zu
geben, werden im folgenden Tabellen aufgefiihrt, die die
relative Wirkung des Trainings noch eimmal fiir die Zahl-
invarianz vor Augen fithrt. Bei der Bewertung der Stadien-
Lernhypothese lassen sich die Hiufigkeiten in der Kontin-
cenztabelle vergleichen mit erwarteten Werten in wverschie-
denen Entwicklungsmodellen (vgl. zu drei solchen liodellen,



Thomas, 1980), Mit Hilfe der Vorhersageanalyse von
Hildebrandt et al (siehe Froman und Hubert, 1980) 1d0t
sich danach Uberpriifen, inwieweit die Hiufigkeitsver-
teilung mit dem theoretischen iodell iibereinstimmt. Dreil
Tabellen werden aufgefiihrt (die Ergebnisse aus dem Ordi-
nationstraining bieten sich natiirlich nicht hierfiir an).
Sowohl fiir das Invarianziraining els asuch fiir das Kardi-
nationstraining zeigen die ausgewiesenen Tebellen, dal
die HEufigkeitstebelle das Stadien-Lernmodell nicht stiitzt
(Tabellen & und 9). Die ﬂg-WErte sind stets sehr klein,
Men sollte bei der Interpretation zllerdings nicht wver-
gessen, dal das Stadium 2 im Vortesit sehr gering besetzt
ist, Schliefllich 18t sich auch ein umfassendes Bild ge-
winnen, indem man die Trainings zusammenfslt und die Ge-
samtgruppe betrachtet. Auch in dieser Tabelle sieht man,
dal die Stadien-Lernhypothese sich nicht bestitigt (vgl.
wiederum den‘VP—WertJ. Besonders suffillig ist der An-
teil von Kindern, die sich unmittelber won Stadium 1 2u
Stedium 3 im Fachtest verdndern (immerhin 18 % der Kinder
aus der Gesamtgruppe) (Tabelle 10).

Un die individuellen Veridnderungen in der Zahlinvarianz
besser bewerten zu konnen, werden im folgenden die noch
fehlenden Tabellen zur Wechselbeziehung zwischen der Ste-
dienposition von Kindern in der Zshlinverianz wvor und nach
der Treiningssequenz vorgefiihrt.

Im Kerdinationstraining finden sich nur vier Hinder, die
ihre reletive Besetzung des Stadiums 2 (des Ubergengssta-
diums) 1#8t eine Bewertung der relativen Wirksamkeit des
Trainings bei Kindern im prdoperationalen Stadium im Ver-
gleich zu Kindern im Ubergengsstadium nicht zu (Tzbelle 11).
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Zur Beweritung der Stadien-Lernhiypothese:

(Zahlinverisnz nach Fisget) vor und nach
dem Treining

achtest)

Tabelle S: Zahlinverianz Pisget (N

EKerdinationstraeining

: B 2 3
riis AT
Zahlinvarienz ?&f f;
?%Er"m 5 1 11 1 % 3/ » = 0,014
ortes =
/// / U= D,EBE

0

AN
I—'\‘Q

Tabelle 9: Zahlinverianz Pisget (Wachtest)

Qrdinationstreining 1 2
Invearisnztraining — ’//?fF
/
/// = 0,7
Zahlinverianz % o M 1 P
Picget /
(Vortest) /é}}' = 0,455
39&’/Q§f
2 i 2 Bl
’7/// (N=22)

Tebelle 10:

Gesantsrupnne

Zahlinvarianz Piaget (Nachtest)

1 2
({3 Trainings- e
gruppen ///f
1 41 2 = 0,285
Zahlinvarianz ‘K///
Piaget /éﬁ/ U= 0,279
(Vortest) ?//,)// g
2 / 2 3 P 0,05
///// (1=60)

Schraffierte Zellen sind Fehlerzellen

im Stedien-Lern-Modell (wgl.

Thomas, 1980).



Tabelle 1ll: Zehlinvarianzanalyse nach Pisget
(Vor- und Nachtestwerte) sufgeschliisselt
nach Trainingsgruppen

Ordinetionstrainins Zehlinvarienz Piaget (llachtest)
1 2 3
Zahlinverisnz 14 €0 0 0
Piaget
(Vortest)
2 o) o 1
(II=21)
Kontrollgruppe Zehlinvarisnz Piaget (Fachtest)
3 A P 3
Zehlinvarianz 1 20 0 1
Piaget
(Vortest)
2 2 1 1
(N=25)
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ihnlich wurde im Ordinetionstreining nur ein einzelnes
Kind becobachtet, das einen Stadienfortschriti zeigtle
(siehe Tabelle 11). Im Invarianztreining selbst ist das
Bild wesentlich veréndert, insgesemt 11 Kinder verbessern
ihr Hivesu auf den Stadien um einen Punkt, acht Kinder
veréndern sich um zwei Stadien (a2lso von dem priopersetio-
nalen zum operationalen Stadium). Die geringe Besetzung
des Ubergangsnivesus 1&6t wiederum keine sllgemeine Be-
wertung der relativen Wirksamkeit des Trainings bei Kin-
dern im Ubergangsstedium im Vergleich zu Kindern im pri-
operationalen Stedium zu. Allgemein kdnnte man zusammen-
fessen, dall das Ausgangsstadium keine feste Begrenzung
flir die Lernbereitschaft des Kindes darstellt, zugleich
sind die Lernfortschritte bei den Kindern im Invarianz-
training am deutlichsten, im Vergleich zu den beiden an-
deren Treiningsmethoden. Der Vollst&ndigkeit helber wird
in der Tebelle 11 auch die Kontrollgruppe sufgefiihrt, in
der zwei Kinder spontane Fortschritte in der Zzhlinvarianz
auswiesen., Aul eine statistische Bewertung der HEufigkeits-
tabellen wird verzichtet, da die beiden kritischen Trai-
ningsformen, die auf die Bewertung der Theorien der Zahl-
begrifisentwicklung abzielten, keine bedeutsemen Verin-
derungen in der Zahlinvarisnz zeigten.

Flir alle verwendeten Aufgesben vurden auch die Erkl&rungen
ces Kindes aufgezeichnet. Obwohl die Analyse dieser Er-
kldrungen im Einzelfall interessant ist, zeigen die Beo-
bachtungen der Verdnderungen zwischen Vor- und Nachtest,
dal die Erklirungen des Kindes eher unguverléssige Indi-
katoren seiner kognitiven Leistung sind. Dies meg daran
liegen, dali nur Kindergartenkinder teilnshmen. Die einzige
Aufgebe, in der merkantere Ergebnisse zu finden sind, ist
die Zahlinvarianz. Eimmal ist interessant, daf im Nachtest
fast keine quantitativen Strategien (Kategorie 7), d.h,



Zéhlen u.&, mehr, vorkommen, besonders gilt dies fir die
Invarianzgruppe und die Kardinationsgrunpe. Zweitens,

sind operationale Erklirungen der Kinder, die eine Ver-
besserung im Nachtest zeigen, im Grunde auf zwel Katego-
rien begrenzt : entweder das Kind gibt einen Hinweis auf
die Addition (oder Hichtaddition) von Elementen oder es
beschreibt die Transformation (z.B. 'du hast sie nur zu-
semmengeschoben') und deren Konseguenz, d.h. es gibt eine
Erkldrung im Sinne des Identitdtsprinzips (z.Z. Field,
1977). Identitdtserklérungen finden sich besonders hdufig
bei Kindern im Kerdinationstiraining, wihrend Hinweise auf
die Addition in dieser Trainingsgruppe auf die letzte Auf-
gabenform beschriénkt bleiben, in der tatsichlich ein Ele-
ment weggenommen wird (in diesem Fsll weisen 53 % der Kin-
der auf die Subtraktion hin,gegeniiber 27 % im Vortest).
Bei der Invarianzgruppe sind Identitdtserklérungen etwas
seltener, dagegen finden s=ich in zllen Aufgebendurchgéngen
Hinweise auf die Addition bzw. Subtraktion (im Vortest
geben 0% / 0% / 0% / 27 % der Kinder bei den wvier Teil-
aufgaben diese Erklirung, im Nechtest sind die Anteile

18 % / 36 % / 27 % / 68 9%, lan kinnte daraus folgern, daf
auch fiir die Kinder, bei denen das Inverianztirsining keine
Wirkung gezeigt hat, die Kinder suf die verschiedenartigen
Transformationen sufmerksem geworden sind, was sich in
ihren Erklérungen susdriickt. Hinweise suf die Reversibili-
t&€t bzw. suf die Kompensaetion finden sich in der genzen
Untersuchungsgruppe nicht, weder im Vortest noch im Nach-
test. Ein Ergebnis, das die mdgliche Bedeutung der durch-
gefiihrten Transformation fiir das Kind unterstreicht.

Da die Frage der Entwicklungsprioritédt der Identitétsin-
varienz gegeniiber der Aquivalenzinvarianz grofes Interesse

in der Yorschung gefunden hat (z.B. Litrownik et 21, 1978
und Institutsbericht 24/III), sollen die Beziehungen zwischen
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Identititsinvarianz und Zehlinverianz im Vortest kurz er-
drtert werden. Da Stadium 2 bei der Zahlinverienz relativ
selten identifiziert werden konnte, werden die Entwick-
lungsbeziehungen aber nicht statistisch abgesichert. Die
Tfolgende Tebelle zeigt z.B. die Wechselbeziehung der bei-
den Aufgeben jeweils nach den Stadienkriterien Pisgets.
Die Ergebnisse sprechen einerseits fiir eine reletiv enge
zeitliche Verbindung zwischen den beiden Aufgeben (iden-
tische Stadien: 75 % der Kinder) und gleichzeitig einen
leichten zeitlichen Entwicklungsvorsprung der Identitdts-
invarianz gegeniiber der Zahlinverienz bei einer kleineren
Gruppe der Kinder (16 %). Die Wechselbeziehungen dieser

Aufgaben bei Verwendung der Urteilskriterien ist vergleich-

bar. Inwieweit die Identitdtsinvarianz konstitutiv fir die
Aquivalenzaufgabe ist, 148t sich von diesen Ergebnissen
nicht ablesen,

Tebelle Wechselbeziehung: AZquivalenz- und Identitidts-
inverisnz im Vortest (l=85)

ldentitdtsinvariens
(Stadien nech Piaget)

1 ; e
et e Vi 77777
foyeriene .
/"//

2 4 4
0/ ),/ e

Schreffierte Zellen: Fehlerzellen fiir

die Hypothese, dal die Identititsinverians
und die Zehlinverianz gleichzeitig er-
vorben werden,




t. Zusammenfassende Diskussion und Interpretation

Trotz relativ intensiver Trainingsstretegien waren die
YVersuche, Ordination und Kerdination zu vermitteln, nur
begrenst erfolgreich, Beim Kardinationstraining fand sich
ein Einflul auf die Pihigkeit des Kindes, die Eins-Zu-
nins-Korrespondenz anzuwenden, Daneben verbesserten sich
einige Kinder in dieser Gruppe cuch in der Zshlinverianz-
und der Identitétsinverianzaufgebe, die sls Indikatoren

der Zehlbegriffsentwicklung verwendet wurden. Diese Wirkung
ist allerdings begrenzt, analysiert{ man die Stadien im Sin-
ne Fiagets., Das Ordinationstresining zeigte nur einen Ein-
flul auf die Seriationsaufgebe, ohne d=B die Kinder ihr
Wiesen auch auf die Ordinationsaufgabe - als Indikator

des Verstidndnisses der Transitivitit - libertragen konnten.
Deshalb ist auch eine Wirkung suf die Indiketoren der Zahl-
begriffsentwicklung nicht beobachtbar. Schlieflich ist deas
Invarianstreining im Sinne seiner Zielsetzung mit den Auf-
gaeben der Zahl- uné Icdentitétsinverianz reletiv erfolgreich.
Zu dieser Wirkung fiigt =sich eine Verbesserung der trainier-

ten Kinder in der Seristionsaufgebe FPiagets.

Hingichtlich der Theorien der Zahlbegriffsentwicklung bie-
ten diese Ergebnisse also keine iliberzeugenden intworten an,
Von Interesse wire es besonders, die behaupteten funktio-
nellen Beziehungen zwischen Kerdination und Zahlbegriff
bzw. Ordination und Zahlbegriff zu untersuchen. Die ersten
beiden Trainings zeigen fiir eine Bewertung dieser funkiio-

nellen Wecheselwirkung aber zu bescheidene Ergebnisse.

Figt man slle Ergebnisse zu einem Gesamtbild zusammen, so
sind die Trainingselfekte zwar vergleichbar mit Ehnlichen
Studien dieser Thematik, ein eindeutiges Bild im Hinblick
guf die mdgliche Validitét der Theorien der Zzhlbegriffs-
entwicklung ergibt sich aber darsus nicht. Speziell zeigten



war die Treiningsstrategien jeweils spezifische Effekte
auf ihre Indikatoren, d.h. Ordinetion und Kerdination
zeigten sich als begrenzt beeinflulbar, doch fanden sich
zugleich kaum Trensferwirkungen esuf die beiden mdglichen
Indiketoren der Zahlbegriffsentwicklung, die Zshlinverisnz-
aufgabe (2ls Reprisentant der Aquivelenzinvarisnz) und die
Identitdtsinverienz. SelbstverstiZndlich mul davei beriick-
sichtigt werden, daB absichtlich in der vorliegenden Stu-
die konservotivere Kriterien fiir die Zashlbegriffsentwick-
lung, némlich Indiketoren operativen Verstindnisses des
Kindes, Verwendung fanden, mit dem Ziel die sehr umfassen-
den Vorhersegen der kerdinalen und der ordinalen Theorie
bewerten zu kinnen. Insofern sind weitreichendere Trensfer-
wirkungen bei Aufgabenformen denkbar, die weniger schwierig
und umfessender sind wie das Inverienzprinzip, speziell
auch Trensferwirkungen auf Aufgeben, die zum jeweils trai-
nierten Konzept eine gewisse Verwendtschaftsbeziehung ha-
ben (niémlich Aufgeben, in denen das Kind kerdinale Strate-
gien anwenden muf (fiir die kardinale Theorie) und Aufgaben,
in denen das Kind systematische Ordnungsbeziehungen besach-
ten mul (fiir die ordinale)). Dennoch ist fiir die umfassende
erkenntnistheoretische Position dieser Theorien ein deut-
licherer Hechweis funktioneller Beziehungen zwischen Kon-
zeptbereichen wiinschenswert.

tiehrere Interpretationsmiglichkeiten bieten sich an, um die
geringen Trainingseffekte einerseits und die sehr begrenzte
Transferwirkung auf Indikatoren der Zahl endererseits ver-
sténdlich zu machen. Im Hinblick suf die Trainingswirksam-
keit wurde eingangs schon bemerkt, daf eine irrefiihrende
Verbindung zwischen Traziningswirksamkeit (und damit Erfolg
eines Trainings) und seiner theoretischen Interpretation
gelmiipft wird. Paradoxerweise konnen wirksame Treinings-
strategien einen Entwicklungsmechenismus vortiuschen, der
fir systematischere Zusammenhinge im komplexen Begriffsge-
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fiige eines Kindes und seiner ¥Fithigkeit, Generalisierungen
zwischen verschiedenartigen Begriffssystemen vorzunehmen,
von untergeordneter Bedeutung ist. Dal die Trainingswirk-
sam¥eit dersrt liberbetont wurde, liegt wohl &n der EKon-
zentretion auf einzelne Aufgebenformen (etwe der Inverianz),
ohne die umfessendere Einordnung einer Aufgebe in das Be-
griffssystem des Kindes zu ertrtern.

Der erkenntnistheoretische Ilahmen der genetischen Epniste-
mologie beglinstigt die Verwendung von Ilethoden celbstent-
deckenden Lernens. Zugleich muf men dabei eingestehen, dal
iiber die motivationalen Bedingungen selbstentdeckenden
Lernens bei spezifischen inhasltlichen Bereichen (u.a. fiir
Kinder im Vorschulalter) wenig bekennt ist. Eearbeitet man
mit einem Kind im Vorschulslter eine Secuenz relstiv Hhn-
licher Aufgaben, ist die Bedeutung solcher motivationaler
Faktoren bald offensichtlich. Die Persistenz und Ausdauer
ist natiirlich selbst ein lictor der Entwicklung (vgl. wWhite
et el, 1978), zZugleich muB man sich cber bewult halten, dal
fir Kinder diesen Alters die Funktion einer Lufgobenform
oder eines Spiels eine bedeutsame Rolle spielt. Das Zusam-
menspiel motivationaler und kognitiver Prozesse bel ziel-
gerichtetem Verhzalten des Lindes scheint besonders wichtig
beil kognitiven Verinderungen, die iiber das blolle Erkennen
eineg Widerspruchs hinsus eine lingere Phase cer ibstrai-
tion, Verallgemeinerung oder Ausweitung eigencn iiissens er-
fordern (zu diecser Thematik vgl. Eckbled, 19£1).

Die ordinale und die kerdinale Theorie handeln selbst von
solchen Abstrakitionsvorgingen, Ordnungsprinzipien bzw. He-
geln quantitativer Art, die das Kind an einer spezifischen
Aufgabenform identifizieren kenn, werden im Sinne dieser
Theorien zunehmend verallgemeinert und auf andere begriff-
liche Leistungen des Kindes szusgeweitet. Ohne daf beide
Theorien diesen Aspekt explizift formuliert hitten, ist es
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plausibel, dai solche Abstraktionsvorginge einen lénge-
ren Zeitraum im Vorschulalter erfordern, gleichsam eine
diskursive Phase im Sinne Piagets, in der die Grundlegung
und die Verzllgemeinerung einzelner Pringipien vorgenom-
men wird, ehe sgie zuf andere inheltliche Bereiche An-
wendung finden konnen. Inwieweit es nun einer Trainings-
prozedur gelingen kann, solche Abstraktionsvorgénge wirk-
sam zu i{ibersetzen und nachzushmen, ist aus den Forschungs-
ergebnissen zur Zshlbegriffsentwicklung und auch aus den
Forschungsergebnissen zum Entstehen der konkreten Opera-
tionen schwer abzuleiten. Denkt men etwa wieder an die
Versuche, die Seriotion und Prinzipien der Transitivitit
zu trainieren (vgl. Breslow, 1981) oder an die BEmﬁhungen,
Aufgeben zur Klasseninklusion zu vermitteln (Winer, 1981),
so ist immer die Prege, inwieweit-iiber ein sehr spezi-
fisches Aufgabenprinzip hinaus-vom Kind ein umfessenderer
Begriff erworben wird. Kann des Kind z.B. nach dem Trai-
ning der Seriation tatsdchlich such Prémissen zusammen-
fiigen, um ein trensitives Urteil zu bilden, oder ist seine
Leistung von spezifischen Aufgabenfaktoren beschrinkt?
Diese Fragen in dieser Strenge zu formulieren, ist leicht
damit zu begriinden, daf iiber die Wirksamkeit spezifischer
Instruktionsprinzipien hinaus Fragen der kognitiven Ent-
wicklung und damit zugleich Fregen der Konstruktion kind-
lichen Wissens (und demit erkenntnistheoretischen Fragen)
zur Diskussion stehen. Dies ist zumindest bei den Theorien
der Zahlbegriffsentwicklung stets deutlich =zusgedriickt
worden.

Ist ein Trainingsweg nicht sehr effektiv cder aber zeigt

er geringes Trensfer auf die vorhergesagten Konzeptbereiche,
S0 1st das auch ein mdglicher Hinweis, daf die Trainings-
methode den konstruktiven Prozessen kindlichen Wissens in
der Entwicklung nur begrenzt nahegekommen ist. De die Trei-
ningsstrategien nur spezifische Schritte im Umgang mit



einer Aufgabe priizisieren, und da ein bestimmter Begriff
nur in spezifischen Aufgabenformen und Indikatoren sicht-
ber wird, gelingen immer nur vorlidufige Anntherungen an
die kindlichen Lernprozesse. Kurz, die Frage ist, wie man
die Prozesse der Ordinstion und der Kardination in Aufge-
bensequenzen und Lernschritte libersetzen kann, die den
konstruktiven Verinderungen des kindlichen Handlungsraumes
und demit den gquelitativen Verbesserungen in den Strate-
gien des Kindes #Bhnlich sind. So sind z.B, kardinzsle Sira-
tegien (wie Zihlen, Schitzen und cfins-Zu-Eins-Korrespon-
denz) fiir viele vierjihrige Kinder schon bedeutsame quan-
titetive Strategien fiir den Umgang mit Objektanordnungen.
Geneuso sehr wie Ordnungsbeziehungen zwischen Objekten,
Aufreihungen und die Z&éhlbarkeit von Gegenstinden das Kind
schon frith beschéftigt. Zwischen den groben Indiketoren
der Ordination, der Kardinction und schlieflich such der
Zehl bleiben grofle Liicken, deren schrittweises Auflfiillen
erst die Beziehungen zwischen diesen Konzeptbereichen
kléren kenn. Dezu sind nicht nur Treiningsmetiioden notig,
die sich aus dem Umgong mit einer einzelnen Aulgabe ldeen,
sondern such Formen der Arbeit mit dem Kind, die zeitlich
ausgedehnter sind, um der inneren zeitlichen Secuenz und
Wechselwirkung von Teilkonstituenten, kleinen Fortschritten
des Kindes, Automatieierungen etc. und seinen konstruictiven
und integrierenden Fihigkeiten im Umgang mit dem Begriff

nahezukommen.
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Annang:
I. Aufgsbenbeispiele zus den Trainingsmaterialien

1L,

(Ordinations-, Kerdinetions- und Invarianztraining)

Beovachtungsbliatter fiir die Aufzeichnung der Trainings-

sequenz (Ordinations-, Inverienztraining)
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Hame
Aufgeben-lummer Material
Serietion
(LuTreihen der Bilder) spontane sprachliche
Beschreibung des Kindes
kKorrekt

Hilfen:
vollsténdige
MNeukonstruktion

Eorrektur fiir
einzelne Bilder
(4 Bilder richtig)

ordinale Korregspondenz
(zwel Reihen zueinander in Beziehung setzen)

xorrekt spontene sprachliche

Hilfen: Bezeichnungen

vollstidndige

Heukonstruktion

Korrektur

fiir einige
Bilder

Einfiizen neuer Elemente

korrekt spontane sprachliche
Bezeichnungen

Hilfe hei

Vergleichen

Zusatziragen:

kleinste / gréGte 7

mittlere ¢

5
S a

o
I_l
m
0

Wieviele sind kleiner / gréGer

7]

B

Wieviele sind kleiner / grifer als d
(qeﬂﬂ %Ehlen_h§lf§t wenn notwendig, es kommt eber nicht
dersuf an, daf diese Ldsung richtig ist)

]

n drel cusgewiihlten Elementen

Q
Welches ist kleiner / grifler als das mittlere /
as ganz Kleine / das genz grofie 7
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sufgsben-ILr. Yaterial llzme

iLquivalenzerhaltung (zwel lengen) -1 -

Provlemsequenzen (Art der Transformation)

Die Weahl der trens forﬂﬁorten Reihe und die Reihenfolge
der echt Transformationen ist beliechig.

Frace: Sind es nocli mleichviele ....... oder hat eine
Reihe weniger (bzw., mehr) Bilder ?

ragelform variieren!!!

Werum? (Erklérung nach jeder zweiten Transformation)

L
Zuscmmenschieben gleichviel Erklirung:
/3 der urspriing- mehr nur auseinanderge-
liciuen Linge y sclioben
&e) weniger
eins dazugelonmen
Zusetzinstruktion
(ZZhlen/Korreen.)
Aureinanderziehen fFleichviel Briclirune:
1,5 fache Linge) penr nur suseinanderge-
s gchoben
weniger .
keins dazupelommen
Zusatzinetruktion
(Z:hlen/Korresn, )
Zuqﬂmmentch*ebcn gleichviel Eritldrung:
zu ecinem Krei :
meh ur suscinandersce-
(1/C der Lﬁnbe} x E;fciéqc DitsrEe
weniger T :
und einen Stein eing hinzugelkommen/
bei der zusoiiuen- eins weggekommen
geschobenen llenge
hinzufiizen &

fusctzinstruktion
(Zihlen/Korreen.)

Auseinenderziehen gleichviel Erklirung:
i T i '] LR - i
und beil der aus ks nur zuseinenderge-

einendergezogenen
Henr-e ein Bild
nﬁnuufuucn

Echoben

weniger

eines hinzugelkommen/
eing Leggekomnen

(¢Aisk




Louivelenzerhaliung
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Jucemmenschieben
einer Reihe (2/3
der Linge) und

beil dieser Heihe
2 Bilder wiegneh-
men, bei der an-
deren Reihe ein
Bild wegnelmen

gleichviel

mehr

weniger

-+

arklirung:

nur guseinenderge-
schoben

eins dazugekommen

Zusstzinstruktion
(Z&hlen/Korresp. )

Auseinanderziehen gleichviel Erklirung:
i Reil 4 3
Sig $;§e24§Eége mehr nur euseinenderge-
T T S : ' schol
RHeihe zwei Bilder weniger Rl R
wegnehmen (am eins/keins hinzu-
Encde hat die Reihe gekommen
die 155 Teche
Linge e :
= Zusatzinstruktion
(Zshlen/Korresp.)
eine Reihe zuseam- gleichviel Erklérung:
mengeschoben, die :
andere suseinander- NBSAT §E§D§g§91nﬂnderge—
gezogen weniger
(eine Reike bildet eins hinzu / keins
einen Haufen, die hinzugekommen
endere ist etwe
dreimal so lang)
Zusatzinstruktion
eine Reine wird zu gleichviel Erklérungs
einem Kreis zusam- NSt T
mengeschoben, die ¢ hhen i
andere wird leicht weniger = i

huﬂE1u;nderFeuDan

eins hinzu / keins

weggenommen
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Aufrchen-Lir. LHateriaol
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=i
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Identititserhal tuns (eine lenge) -

pt
1

ProUulemnceguenzen

(Art der Transformction)

Die VWelll der troncformierten Reihe und die Reihenfolgpe

der acht Transformetionen isti beliebig.

Freoee: (nach der Tronsformetion) Sind es gleichiviele Bilder
e e m——

jetzt und vorhin oder sind es jetzt mehr Bilder oder
vieren eg vorier mehr Bilder ?  VWerum?

Die J:dl“ruﬂg 7ird nur nach jeder zweiten
Trenefornetion erfragt.

Augeinenderschieben gleichviel Ariclirung:
(1,5 fache Lince)

mehr vorher mir auseinonderge-—
ccloben

mehr jetzt
keins ist hinzuge-
lommen

Zusatzinstrution
(Ziihlen/Korresp.)

Zuscmmenschieben gleichviel Briclirunge:
- =
5 der urepriing- : : :
{iﬂAuer J;‘E} & mehr vorher nur cueseinanderge-
s S 124 ]

mehr jetzt

keins isgt hinzuge-
ommen

Zucaetzinstrukktion
(Z2ihlen/Korresn. )

Auvceinandergchieben gleichviel Srilirungs
(1,5 fache Linge) Yo g T
undé 1 Bild hinzu- menT vemaer . nur fusclinoncertes
leen mehr jetzt il

leins ict hinzuge-
Lommen/du hast eins
anzugelegt

Zugsnmenschieben gleichviel Erklirune:
(2/3 hﬂr ursnriing- nur auseinenderse-
B - - . F. " "y - e L= L) -
q: "_C en LLLH[‘;E} menr wvorher =

cchioben

mehr jetzt .
JEEG eins dazugekommen,/
Keins

Zusetzinstrul:tion



Tdentititeerheltuns (eine lenge) -

Auvseinanderschieben gleichviel prklirung:

i1,5 feche Lénge) mehr vorher nur asuseinenderge-

und 1 Bild weg- ) Sihohen

nehmen mehr jetzt ‘
eins hinzugekommen/
keins weggenommen
Zusatzinstruktion

7ihlen/Korresp. )

Zussmmenechieben gleichviel Eritl Erung:

7. einem Kreis . e L
?;f?*lﬁ ;;;;e} mehr vorher nur auseinanderge-
b . / schoben

und 1 Bild weg- mehr jetzt

nehmen

eins hinzugekommen/
keins weggekoumen

getzinstruktion
fhlen/Korresn.)

fuseinanderschieben
(2 fache Linge)

und zwei Bilder
wegnehmen

gleichviel

mehr
mehr

Eriklgrune:

vorher

jetzt

|

nur auseinenderge-
schoben

hinzugekommen/
weggeliomnen

eins
keine

Zusatzinstruktion
(zihlen/Korreso.

Luseinendersechieben
(iiber die ganze
Pliiche verteilen)
und ein 3ild weg-
nehmen

gleichviel

mehr

mehr

g Py L )
LA LG YUNE S

vorher
Jjetzt

nur suseinanderge-
schoben

eins hinzugekomnen/
keins weggekommen etc.

Zusetzinstruktion
(Z& '1Eﬂfharresp.}
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