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Zusammenfassung

Vorschulische mathematische Basiskompetenzen, insbesondere das Verstindnis dafiir, dass
Mengen mit Zahlen verkniipft werden konnen (Anzahlkonzept), gelten als bester Pradiktor fiir die
spitere Mathematikleistung in der Grundschule. Deshalb wurden in den letzten Jahren die
Forderangebote im Vorschulbereich sukzessive erweitert. Dennoch werden weiterhin viele
Kinder mit nur unzureichenden mathematischen Lernvoraussetzungen eingeschult. Deshalb sollte
in dieser Arbeit ein Training mathematischer Basiskompetenzen bei Erstkldsslern, die noch
Riickstinde in ihren mathematischen Kompetenzen aufweisen, erprobt werden. Dazu wurde das
urspriinglich fiir den Vorschulbereich konzipierte Programm Mengen, zdhlen, Zahlen (MZZ,
Krajewski et al., 2007) fiir den Grundschuleinsatz adaptiert. Es sollte einerseits untersucht
werden, ob mit dem Training die mathematischen Basiskompetenzen verbessert werden konnen
(Wirksamkeit), und andererseits, ob das Training zu Transfereffekten auf Rechenleistungen in
standardisierten und curricular validen Schulleistungstests fiihrt (Transfer). Unter einem
klassifikatorischen Aspekt interessierte weiterhin die Frage, ob die MZZ-Forderung die spétere
Auftretenshdufigkeit von Rechenschwiche senken wiirde (Prévention). Schlielich sollte
untersucht werden, ob das Training in die schulische Forderpraxis implementierbar ist, also unter
okologisch validen Bedingungen gleichermafen funktioniert (Implementierbarkeit).

Nachdem in einer Pilotstudie die grundsitzliche Wirksamkeit des Trainings nachgewiesen wurde,
sollte die umfiangliche Evaluation in der Hauptstudie stattfinden. Dazu wurden 30 erste Klassen
aus insgesamt 14 Grundschulen rekrutiert. Knapp 600 Erstkldssler wurden zur Mitte ihres ersten
Schuljahres mit einem Test zur Erfassung mathematischer Basiskompetenzen (MBK-I;
Ennemoser et al., in Vorb.) liberpriift. Im Anschluss wurden die Kinder, die zu den schwéchsten
20% in diesem Test gehorten, als Risikokinder (N = 119) definiert und einer von vier
Versuchsbedingungen zugeordnet. Zwei Gruppen erhielten das MZZ-Training, zwei Gruppen
dienten als Vergleichsgruppen. Die MZZ-Fordergruppen wurden entweder durch
wissenschaftliche Hilfskrifte (MZZ-Trainingsgruppe; N = 36) oder durch Lehrkrifte der
jeweiligen Schule (MZZ-Implementierungsgruppe; N = 25) trainiert. Die Forderung umfasste 12
Sitzungen a 45 Minuten in Kleingruppen von zwei bis sechs Schiilern. Von den
Vergleichsgruppen erhielt eine ein Denktraining nach Klauer (1989) (Denktrainingsgruppe; N =
30), die andere diente als ungeforderte Kontrollgruppe (N = 28).



Unmittelbar nach der Forderphase wurde ein Nachtest durchgefiihrt. Zu Beginn des zweiten
Schuljahres erfolgte eine erste Follow-Up-Erhebung, in der langfristige Trainingseffekte
untersucht werden sollten. Mogliche Transfereffekte auf Rechenfertigkeiten wurden zum
Nachtest und zum ersten Follow-Up mit dem Deutschen Mathematiktest fiir erste Klassen
(DEMAT 1+; Krajewski et al., 2002) iiberpriift. 15 Monate nach der Forderung, am Ende des
zweiten Schuljahres wurden die Rechenleistungen der Kinder im zweiten Follow-Up mit dem
Heidelberger Rechentest (HRTI-4; Haffner et al., 2005) erhoben.

Zum Nachtest zeigte sich ein groferer Kompetenzzuwachs der beiden MZZ-Fordergruppen
gegeniiber den beiden Vergleichsgruppen, wobei die um Vortestunterschiede korrigierte
Effektstirke mit d = 1.34 in einem sehr hohen Bereich lag. Zum Follow-Up blieb dieser Effekt
erhalten, die Effektstirke war nur unwesentlich geringer (d = 1.24).

Die Ergebnisse im DEMATI1+ belegen zudem einen Transfereffekt auf das schulische Rechnen.
Die mit MZZ geforderten Schiiler konnten sich hier zwischen dem Nachtest und der sechs
Monate  spdter  durchgefiihrten  Follow-Up-Erhebung  stirker  verbessern als  die
Vergleichsgruppenkinder (d = 0.77). Auch am Ende der zweiten Klasse zeigte sich im HRT1-4
noch ein Effekt zugunsten der MZZ-Fordergruppen (d = 0.37). Dieser ergab sich jedoch vor
allem aus dem Vorsprung der MZZ-Implementierungsgruppe gegeniiber den beiden
Vergleichsgruppen.

Im Hinblick auf die Prdvention von Rechenschwiche konnte festgestellt werden, dass der Anteil
rechenschwacher Kinder in der Trainingsgruppe substanziell verringert werden konnte. So
zdhlten am Ende der Studie noch 38% der Vergleichsgruppenkinder zur Gruppe der
Risikoschiiler, jedoch nur 16% der Schiiler, die mit dem mathematischen Basiskompetenztraining
gefordert wurden. Damit verminderte das Training die Auftretenshiufigkeit von
Rechenschwiche.

Im Vergleich der vier Gruppen ergab sich zudem, dass sich die beiden MZZ-Fordergruppen in
keinem Test signifikant voneinander unterschieden. Die Forderung war also gleichermallen

wirksam, wenn Lehrer sie unter schulalltdglichen Bedingungen einsetzten.

Schliisselworter: Mathematik, Basiskompetenzen, Forderung, Trainingsstudie, Prévention,

Rechenschwiche, Risikoschiiler
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Einleitung 1

1 Einleitung

Seit einigen Jahren wird in Deutschland eine umfassende Bildungsoffensive gefordert.
Verantwortlich fiir diese Entwicklung ist insbesondere das méfige Abschneiden Deutschlands
in der ersten PISA-Studie (,,PISA-Schock®). Hier erreichten ein Fiinftel der 15-jdhrigen
deutschen Schiiler' in Mathematik und im Leseverstindnis nur maximal die niedrigste
Kompetenzstufe. Im Fach Mathematik verfiigen diese Schiiler beispielsweise lediglich iiber
arithmetisches und geometrisches Wissen auf Grundschulniveau. Die PISA-Studie nennt
diese Schiiler Risikoschiiler, da sie bei der Suche eines Ausbildungsplatzes und im spéteren
Berufsleben erhebliche Probleme haben werden. Eine Verringerung des Bildungsriickstandes
dieser Risikoschiiler muss deshalb als ein priméres gesellschaftliches Ziel angesehen werden.
Nach einer aktuellen Studie der Bertelsmannstiftung (W6Bmann & Piopiunik, 2009) wiirde
durch die Beseitigung der unzureichenden Bildung bei 90% der Risikoschiiler nicht nur ein
personlicher Gewinn jedes einzelnen Schiilers, sondern auch ein immenser gesellschaftlicher
Ertrag verbucht werden kénnen. So kommt die Studie, die die Folgekosten fehlender Bildung
durch Okonomische Wachstumsmodelle berechnet, zu dem Schluss, dass bei einer
umfassenden Bildungsreform ein wirtschaftlicher Mehrwert von 2.8 Billionen Euro bis zum
Jahr 2090 geschaffen werden konnte. Hessen ist dabei das Bundesland, fiir das iiber die
ndchsten 80 Jahre die groflte Steigerung des Bruttoinlandsprodukts pro Kopf berechnet wird.
Als unzureichende Bildung wird in der Bertelsmannstudie das Nichterreichen bzw.
Verbleiben auf der untersten PISA-Stufe bezeichnet.

Heutige Schiilergenerationen wiirden aber kaum Profit aus eventuellen Verbesserungen des
Bildungssystems ziehen, da diese Berechnungen sehr langfristig angelegt sind und es selbst
bei einer erfolgreichen Reform des Bildungssystems mehrere Jahre bis Jahrzehnte dauern
wiirde, bis splirbare Erfolge messbar wiren. Dass fehlende Kompetenzen teuer werden
konnen, bekommen aber schon heutige Schiiler und ihre Eltern zu spiiren, wenn sie zur
Aufarbeitung der Schwichen auBlerschulische Nachhilfe in Anspruch nehmen miissen. So
kommt die Bertelsmannnachhilfestudie (Klemm & Klemm, 2010) zu dem Ergebnis, dass in
Deutschland jéhrlich etwa 1 bis 1.5 Milliarden Euro fiir private Nachhilfe ausgegeben werden.
Bis zum Alter von 17 Jahren hat jeder vierte Schiiler mindestens einmal Nachhilfe in
Anspruch genommen. Die Nachhilfestudie konstatiert deshalb, dass gute Konzepte zur
individuellen Forderung der Schiiler in den Schulen Voraussetzung dafiir sind, dass jedes

Kind unabhingig vom Haushaltseinkommen der Eltern bestmdglich bei der Entfaltung seines

! Die ménnliche Form ,.Schiiler schliefit Schiilerinnen mit ein.



Einleitung 2

individuellen Bildungspotenzials unterstiitzt wird. Umfassende Konzepte dazu liegen
allerdings bis jetzt noch nicht vor.

Eine wichtige Rolle kommt aber zweifelsohne einer mdglichst frithzeitigen Férderung zur
Pravention von Schulleistungsdefiziten zu. In den letzten drei Jahrzehnten standen vor allem
die Schriftsprachentwicklung und die Lese-Recht-Schreibschwiche im Fokus der Forschung.
Mit dem Konzept der Phonologischen Bewusstheit, dem Einblick der Kinder in die Laut-
struktur der gesprochenen Sprache, wurde ein bedeutender vorschulischer Pradiktor fiir die
Lese- und Rechtschreibleistung in der Schule identifiziert. Es wurden Erhebungsinstrumente
entwickelt und Forderkonzepte erarbeitet, durch die das Auftretensrisiko einer Lese-
Rechtschreibschwiche signifikant gemindert werden konnte.

Eine vergleichbare Erforschung der mathematischen Kompetenzentwicklung und daraus
ableitbarer gezielter Interventionsmaflnahmen fristete dagegen lange ein stiefmiitterliches
Dasein. Erst in den letzten Jahren wird eine vermehrte Beschiftigung in diesem Bereich
sichtbar. Es konnten schon im Kindergartenalter Basiskompetenzen identifiziert werden, die
die Mathematikleistung am Ende der Grundschulzeit vorhersagen konnen (Krajewski &
Schneider, 2006). Zudem existieren mittlerweile Trainingsprogramme, die diese frithen
Kompetenzen gezielt fordern und den Kindern so einen guten Start in die Schulzeit
ermoglichen. Von einer flichendeckenden Durchfithrung im Vorschulbereich, wie sie in
einigen deutschen Gegenden fiir Forderung der Phonologischen Bewusstheit bereits existiert,
ist man allerdings noch weit entfernt. So ist die Spannbreite der bei Schuleintritt vorhandenen
mathematischen Kompetenzen sehr grof3. Es gibt Schiiler, die bereits auf dem Niveau eines
durchschnittlichen Erstkldsslers rechnen konnen, aber auch eine nicht zu unterschitzende
Anzahl an Kindern, deren mathematische Basiskompetenzen nicht ausreichend entwickelt
sind. Diese so genannten Risikokinder unterliegen einer erhohten Wahrscheinlichkeit, frither
oder spdter eine Rechenschwiche auszubilden. Nicht selten manifestieren sich die frithen
Riickstéinde zu Defiziten, die in der gesamten Schullaufbahn bestehen bleiben.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, bei diesen Risikokindern die Wirksamkeit einer kompetenz-
orientierten Fordermafnahme im Bereich Mathematik zu untersuchen. So soll gepriift werden,
ob durch eine frithzeitige Forderung mathematischer Basiskompetenzen im ersten Schuljahr
die spiteren Mathematikleistungen positiv beeinflusst werden konnen und das Auftreten einer

Rechenschwiche unterbunden werden kann.
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Die Arbeit besteht aus zwei Teilen, einem Theorie- und einem Empirieteil. Im Theorieteil, der
die ersten 5 Kapitel umfasst, wird der aktuelle Forschungsstand tiber Rechenschwiche und
mathematische Basiskompetenzen berichtet.

Im Kapitel 2 soll zundchst geklért werden, was unter einer Rechenschwdche zu verstehen ist
und wie diese gegeniiber anderen Begriffen wie Dyskalkulie und Akalkulie abgegrenzt werden
kann. Der Diskrepanzansatz, der der Diagnose von Dyskalkulie zu Grunde liegt, soll kritisch
betrachtet werden. Ferner sollen Prdvalenzraten, Symptomatik, Verlauf und mogliche
Ursachenfaktoren berichtet werden.

Kapitel 3 widmet sich den so genannten mathematischen Basiskompetenzen. Zunichst wird
die Entwicklung dieser Kompetenzen bis zum Schuleintritt skizziert, bevor ein aktuelles
Modell dargestellt wird, das diese friilhen Mengen-Zahlen-Kompetenzen auf drei Ebenen
anordnet. Die Bedeutung der mathematischen Basiskompetenzen fiir spitere mathematische
Leistungen wird anschliefend anhand von Langsschnittstudien aufgezeigt.

In Kapitel 4 werden dann sowohl internationale als auch deutschsprachige Programme zur
Forderung mathematischer Basiskompetenzen vorgestellt. Ein besonderer Fokus wird hier auf
das Programm Mengen, zdhlen, Zahlen (MZZ; Krajewski, Nieding & Schneider, 2007) gelegt,
da dieses in der ab Kapitel 6 beschriebenen Forderstudie eingesetzt werden soll. Im Anschluss
werden schulorganisatorische, mathematikdidaktische und entwicklungspsychologische
Anforderungen an eine Mathematikforderung im Hinblick auf die geplante Forderung mit
MZZ diskutiert.

In Kapitel 5 werden aus den bisherigen Darstellungen Fragestellungen abgeleitet und explizite
Untersuchungshypothesen formuliert.

Der zweite Teil der Arbeit, der Empirieteil, beginnt ab Kapitel 6. Hier soll, aufbauend auf den
Erkenntnissen des Theorieteils und unter Bezugnahme auf die Hypothesen, eine Studie
vorgestellt werden, die die praventive Kraft einer Forderung mathematischer Basiskompe-
tenzen zur Pravention von Rechenschwéche in der ersten Klasse untersucht.

Um geeignete Test- und Forderverfahren zu finden bzw. gegebenenfalls Uberarbeitungen
dieser zu ermdglichen, wurde zunéchst eine Pilotstudie durchgefiihrt. Diese wird in Kapitel 6
vorgestellt. Nach Beschreibung der Methode und der Ergebnisdarstellung werden
Implikationen fiir die Hauptstudie abgeleitet.

Die Hauptstudie, das Kernstiick dieser Arbeit, wird schlieBlich in Kapitel 7 ausfiihrlich

beschrieben.
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Im letzten Kapitel 8 werden die Hypothesen unter Bezugnahme auf die Ergebnisse der
Hauptstudie diskutiert. Abschlieend wird ein Ausblick auf weitere Forschungsaktivititen im

Bereich der Forderung mathematischer Basiskompetenzen gegeben.
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2 Rechenschwache

2.1 Begriffsvielfalt

Sowohl im 6ffentlichen Sprachgebrauch als auch in wissenschaftlichen Publikationen findet
man eine Vielzahl an unterschiedlichen und verwirrenden Bezeichnungen fiir Schwierigkeiten
beim Rechnen. Neben dem mittlerweile fast schon inflationdr gebrauchten Begriff
Dyskalkulie findet man vor allem die Bezeichnungen Rechenschwdche und Rechenstérung
hdufig vor. Aber auch Akalkulie, Arithmasthenie, mathematische Lernstorung oder
mathematische Lernschwdche sind Ausdriicke, die hin und wieder auftauchen. Lorenz und
Radatz (2008) zdhlen gar 40 verschiedene Bezeichnungen auf. Die englischsprachige
Literatur kennt die Bezeichnungen mathematical disabilities, learning disabilities in
mathematics, arithmetic learning disabilities oder developmental dyscalculia. Auch wenn
jeder Terminus ein etwas anderes Erscheinungsbild beschreiben soll, so werden die Begriffe
dennoch hiufig synonym verwendet. Gemeinsam ist ihnen, dass sie alle ein ,,Versagen in
grundlegenden Fertigkeiten des Rechnens® (Krajewski, 2003, S.15) bezeichnen. Sie
beschreiben damit Schiiler, die Schwierigkeiten im Umgang mit Mathematik haben und denen
ein Aufbau des Verstindnisses fiir Mathematik nicht gelingt.

Um dieses Begriffschaos zu entwirren schlidgt Krajewski (2003) deshalb in Analogie zu
neueren Ansédtzen in der Lese-Rechtschreibforschung vor, nur noch drei Begriffe zu
verwenden, ndmlich Rechenschwdche, Dyskalkulie und Akalkulie. Alle anderen Bergriffe
konnten einer dieser Kategorien zugeordnet werden.

Rechenschwiche meint dabei analog zur Lese-Rechtschreibschwiche das Auftreten
schwacher Leistungen in Mathematik. Was dabei als schwache Leistung gesehen wird, ist
auch abhéngig von den Kriterien, die ein Untersucher anlegt. In dieser Arbeit werden die
Schiiler als rechenschwach bezeichnet, die zu den schwichsten 20% ihrer Altersgruppe in
einem standardisierten Mathematiktest gehoren.

Dyskalkulie soll hingegen nur dann verwendet werden, wenn eine Diskrepanz von
mathematischer Leistung zur allgemeinen Intelligenz oder zur Lese-Rechtschreibkompetenz
vorliegt. Das bedeutet, dass eine mindestens durchschnittliche Intelligenz oder eine
mindestens durchschnittliche Rechtschreibleistung bei gleichzeitig unterdurchschnittlicher
Rechenleistung vorhanden sein muss. Weniger kognitiv begabte Kinder, die in Mathematik
schlechte Leistungen zeigen, wéren somit nicht dyskalkulisch, sondern einfach nur

rechenschwach (vgl. Krajewski 2003).
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Akalkulie, ein Begriff, der von Henschen (1919) eingefiihrt wurde, bezeichnet dagegen
schwache Rechenleistungen, die erst nach einer Hirnschddigung eingetreten sind. Im
Gegensatz zur Dyskalkulie handelt es sich bei der Akalkulie also explizit nicht um eine

entwicklungsbedingte Storung des Rechnens.

2.2 Kritik am Dyskalkuliebegriff

Die ICD-10, die zehnte Revision der Internationalen Klassifikation der Krankheiten (engl.:
International Classification of Diseases), wurde von der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
konzipiert, um eine einheitliche Klassifikation von Krankheitsbildern vornehmen zu kénnen.
Dieses weltweit anerkannte Diagnoseklassifikationssystem fiithrt signifikant schlechte
Rechenleistungen als Rechenstorung (F81.2) und ordnet diese den umschriebenen
Entwicklungsstorungen schulischer Fertigkeiten (F81) zu (vgl. Dilling, Mombour & Schmidt
2008). Umschriebene Entwicklungsstorungen schulischer Fertigkeiten, zu denen unter
anderem die Lese- und Rechtschreibstorung (F81.1) zéhlt, sind Stérungen, bei denen der
normale Erwerb der Fertigkeiten von frithen Entwicklungsstadien an gestort ist und ein
stetiger Verlauf zu erwarten ist.

Nach dieser Einteilung lautet die Definition der ,,Rechenstorung® (F 81.2):

Diese Stoérung beinhaltet eine umschriebene Beeintrachtigung von Rechenfertigkeiten,
die nicht allein durch eine allgemeine Intelligenzminderung oder eine eindeutig
unangemessene Beschulung erkldrbar ist. Das Defizit betrifft vor allem die
Beherrschung  grundlegender Rechenfertigkeiten, wie Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division, weniger die hoheren mathematischen Fertigkeiten, die fiir
Algebra, Trigonometrie, Geometrie oder Differential- und Integralrechnungen bendotigt

werden. (Dilling, Mombour & Schmidt, 2008, S. 301)

Fiir die Diagnose einer Rechenstdrung nach ICD-10 gilt weiterhin, dass die Rechenleistungen
eindeutig unterhalb des Niveaus liegen miissen, das aufgrund des Alters, der Intelligenz und
der Schulklasse zu erwarten ist. Die Schwierigkeiten beim Rechnen diirfen auflerdem nicht
unmittelbar aus einer psychiatrischen oder anderen Krankheit resultieren. Ebenfalls diirfen sie
nicht durch eine Schidigung der Sinnesorgane oder durch neurologische Stérungen begriindet

sein. Von der Rechenstérung nach ICD-10 sind deshalb Rechenschwierigkeiten, die durch



Rechenschwiche 7

Sinnesstorungen oder inaddquaten Unterricht zu Stande kommen, auszuschlieBen (Z65).
Weitere Ausschlusskriterien bilden die Akalkulie (R48.8) und kombinierte Stérungen
schulischer Fihigkeiten (F81.3), also das gleichzeitige Auftreten von Rechen- sowie Lese-
und Rechtschreibstorung.

Als ein wesentliches Kriterium fiir die Diagnose einer Rechenstérung nach 1CD-10 wird
hiufig das Vorliegen einer Diskrepanz zwischen rechnerischen und intellektuellen
Fahigkeiten eines Kindes von in der Regel mindestens 1.2 Standardabweichungen gesehen.
Jacobs und Petermann schlagen gar eine Diskrepanz von 1.5 Standardabweichungen vor
(2005, S. 72). Dieser Definition liegt das Verstindnis zu Grunde, dass die Intelligenz die
Fahigkeiten in Mathematik determiniert oder die Mathematikleistungen zumindest
hervorragend vorhersagt. Dies ist aber kein allgemeingiiltiger Tatbestand. So werden in der
Praxis meist nur mittlere Korrelationen von » = .3 - .5 (z.B. Schneider & Krajewski, 2005;
Stern, 2003) vorgefunden. Diese lassen ebenso zu, dass intelligente Kinder schwache Rechner
sind, wie unterdurchschnittlich intelligente Kinder gut im Rechnen sein kénnen. Zudem sind
Diskrepanzen zwischen Schulleistungen und der Intelligenz keinesfalls zeitlich stabil
(Francis, Fletcher, Stuebing, Lyon, Shaywitz, B. & Shaywitz, S., 2005). Praktisch relevant
wird diese Diskrepanzdefinition von Rechenstorungen im Zusammenhang mit Ent-
scheidungen iiber ambulante FordermaBBnahmen im Sinne des § 35a KJHG? (Kinder- und
Jugendhilfe-Gesetz). Danach haben nur die Kinder Anspruch auf ambulante Hilfen, was
insbesondere finanzielle Unterstiitzung bei Therapieangeboten meint, bei denen aufgrund der
Kriterien der ICD-10 eine Dyskalkulie festgestellt wurde. Moser-Opitz (2007, S. 19) gibt hier
zu bedenken, dass weniger intelligente Kinder Gefahr laufen, nicht als rechenschwach
diagnostiziert zu werden und somit keine Hilfen zu bekommen, da die Diskrepanz zwischen
IQ und Rechenleistung zu gering sein konnte. Aus mathematikdidaktischer und pddagogisch-
psychologischer Sicht wird der Dyskalkuliebegriff deshalb zumeist abgelehnt (z.B. Grube,
2008; Moser-Opitz, 2007, Schipper, 2002). Hier wird allgemein angenommen, dass, analog
zur Lese-Rechtschreibschwiéche (vgl. Weber, Marx & Schneider, 2002), alle Kinder von

Fordermafnahmen profitieren konnen, wodurch der Ausschluss aufgrund der Intelligenz als

* § 35a Eingliederungshilfe fiir seelisch behinderte Kinder und Jugendliche

(1) Kinder oder Jugendliche haben Anspruch auf Eingliederungshilfe, wenn

1. ihre seelische Gesundheit mit hoher Wahrscheinlichkeit ldnger als sechs Monate von dem fiir ihr Lebensalter
typischen Zustand abweicht, und

2. daher ihre Teilhabe am Leben in der Gesellschaft beeintréchtigt ist oder eine solche Beeintrichtigung zu
erwarten ist.

Von einer seelischen Behinderung bedroht im Sinne dieses Buches sind Kinder oder Jugendliche, bei denen eine
Beeintrachtigung ihrer Teilhabe am Leben in der Gesellschaft nach fachlicher Erkenntnis mit hoher
Wabhrscheinlichkeit zu erwarten ist. [...]
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nicht gerechtfertigt anzusehen ist. Schipper (2002) fordert fiir den Paragraphen §35a deshalb,
dass die Entscheidung zur Vergabe offentlich finanzierter Férdermafinahmen sich nicht an
einer in Folge einer Dyskalkulie drohenden seelischen Behinderung, sondern am Schweregrad
der Beeintrdchtigung des Rechnens orientieren sollte.

In den USA ist man gerade dabei den Diskrepanzansatz zu iiberwinden und durch neuere
Ansdtze wie Response-to-Intervention (RTI) zu ersetzen (Ennemoser, in Druck). Hierbei
wartet man nicht, bis der Schiiler auffillig wird (,,Wait-to-Fail-Ansatz*), um ihm dann
besondere Hilfen zukommen zu lassen, sondern man steuert durch gezielte Diagnostik- und
InterventionsmaBBnahmen friihzeitig den sich anbahnenden Lernriickstinden entgegen (vgl.
auch D. Fuchs, Mock, Morgan & Young, 2003; Hartmann & Miiller, 2009). Seit dem IDEIA-
Gesetz (Individuals with Disabilities Education Improvement Act) im Jahre 2004 wird eine
Diagnostik mit Hilfe des RTI-Ansatzes neben dem traditionellen Vorgehen als vollwertig
akzeptiert. Kinder gelten nunmehr als rechenschwach, wenn sie trotz der zunehmend

intensivierten Fordermafinahmen keine oder nur geringe Lernfortschritte zeigen.

2.3 Préavalenz

Die definitorischen Unklarheiten der Begriffe wirken sich auch auf eine Erfassung der
Pravalenzraten der Rechenschwiche aus. Studien hierzu verwenden meist wieder das Diskre-
panzkriterium der ICD-10. Jacobs und Petermann (2003) fanden in internationalen Verdffent-
lichungen Préavalenzraten von 1.3% (Lewis, Hitch & Walker, 1994) bis 6.6% (Hein, Bzufka &
Neumarker, 2000). Griinde fiir die grole Schwankungsbreite sind z.B. die verschiedenen
Rechentestverfahren, die in der jeweiligen Erhebung eingesetzt wurden, vor allem jedoch der
jeweils unterschiedlich interpretierte Dyskalkuliebegriff. So legten Lewis, Hitch und Walker
(1994) in GrofBbritannien sehr strenge Kriterien fiir ihre Prévalenzstudie fest. Beriicksichtigt
wurden nur Kinder, deren Intelligenzquotient mindestens 90 betrug, deren Rechenleistung
mehr als eine Standardabweichung vom Mittelwert der Normalverteilung abwich und bei
denen keine Hinweise auf sensorische oder psychiatrische Storungen bestanden. Von Aster,
Schweiter und Weinhold Zulauf (2007) verzichteten auf das Intelligenz-Diskrepanz-Kriterium
und legten stattdessen eine negative Abweichung von 1.5 Standardabweichungen vom
Mittelwert eines standardisierten Tests als Kriterium fiir Rechenschwéche fest. Es ergab sich
eine Privalenzrate von 6.0%, wobei es sich aber nur bei 1.8% um isolierte Rechenstdrungen,

beim Rest um kombinierte Rechen-/Lese-Rechtschreibstorungen handelte. Die Pravalenzrate
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der isolierten Rechenstorungen lag dabei deutlich unter der von isolierten Stérungen des
Schriftspracherwerbs (5.7%).

Wihrend bei der Lese- und Rechtschreibstdrung Jungen haufiger betroffen sind, ist das bei
der Rechenschwiche nicht der Fall (Hasselhorn & Schuchardt, 2006). Es liegen sogar
Hinweise vor, dass Rechenschwéchen bei Médchen gleich hdufig (Shalev, 2004) oder sogar
hiufiger anzutreffen sind als bei Jungen (z.B. von Aster, Schweiter, & Weinhold Zulauf,
2007). Wéhrend die Befundlage im Vorschulalter noch uneindeutig ist, kann ab dem
Schulbeginn davon ausgegangen werden, dass Jungen im Rechnen besser abschneiden. Diese
Annahme deckt sich mit Forschungsergebnissen der groflen internationalen Vergleichstudien,
die sich unter anderem mit geschlechtsspezifischen Leistungsunterschieden in der Sekundar-
stufe befassten. Wihrend in der TIMSS-Studie (Baumert, Bos & Lehmann, 2000) in einem
Fiinftel der teilnehmenden Lénder Geschlechtsunterschiede zugunsten der Jungen gefunden
wurden, werden in der weltweit durchgefiihrten PISA Studie (OECD, 2001) sogar fiir die
Hilfte der teilnehmenden Staaten Vorteile der Jungen im Rechnen berichtet. Dabei ist der
Unterschied zwischen Jungen und Midchen nur noch in Osterreich und Japan groBer als in
Deutschland, wihrend beispielsweise in Island, Frankreich und Schweden keine signifikanten

Differenzen gefunden werden konnten (Deutsches PISA-Konsortium, 2007).

2.4 Symptomatik

Wie schon bei den Begrifflichkeiten féllt es auch bei der Symptomatik schwer, ein
einheitliches Storungsbild zu zeichnen. Eine Vielzahl von Einzelsymptomen, die mit
Rechenschwiche in Verbindung gebracht werden, eréffnet die Frage, ob iiberhaupt von der
Rechenschwiche gesprochen werden kann. Fiir Warnke (2000) besteht die Symptomatik der
Rechenschwiche beispielsweise in Schwierigkeiten in der Zahlensemantik, worunter er
versteht, dass Rechenoperationen nicht verstanden werden, Mengen nicht erfasst werden
konnen und Mengenzuordnungen sowie das Schitzen nicht gelingen. Zudem sei der
sprachliche Umgang mit Zahlen mangelhaft, was sich in fehlerhaftem Zéhlen, Schwéchen im
Einmaleins und Schwierigkeiten in Sach- und Textaufgaben bemerkbar mache. Das arabische
Stellenwertsystem und syntaktische Regeln sowie die Rechenoperationen wiirden nur
mangelhaft erworben, oftmals sei der Zehneriibergang eine uniiberwindbare Hiirde und es
kidmen héufig Zahlendreher vor.

In der padagogisch-psychologischen Forschung gilt ein Defizit in basalen Rechenfertigkeiten

als ein zentrales Merkmal rechenschwacher Kinder (Grube, 2008). Wihrend Kinder mit
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Rechenleistungen im Normalbereich im Laufe der Grundschulzeit ein grofles Wissen iiber
Rechenfakten (Rechenaufgaben mit ihren Losungen) aufbauen, auf das sie schnell zuriick-
greifen konnen (Faktenabruf; vgl. Grube, 2006), bleiben rechenschwache Kinder beim Ldsen
von Aufgaben oft lange Zeit an Zihlstrategien hingen, was zu langsameren und ungenaueren
Losungen fiihrt und den Aufbau eines Faktenwissens erschwert (Geary, Brown &
Samaranayake, 1991). Aber nicht nur der Aufbau von Rechenfakten fillt rechenschwachen
Kindern schwer, sie haben zudem hiufig Schwierigkeiten, beim Lésen von Rechenaufgaben
diese Fakten aus dem Faktennetzwerk abzurufen (Geary & Hoard, 2001).

In der Mathematikdidaktik gilt das ,,zdhlende Rechnen® ebenfalls als ein Hauptmerkmal
rechenschwacher Schiiler. Dies sei zundchst noch unbedenklich und ein normaler
Entwicklungsschritt, aber spitestens wenn sich in der zweiten Klasse das Zihlen als alleinige
Rechenstrategie verfestige, dann werde es zum Problem (Lorenz & Radatz, 2008).

Jacobs und Petermann (2005) sehen fehlendes Mengen- und GréBenverstandnis, Zahlfehler,
Transkodierungsfehler, fehlendes Verstidndnis des Stellenwertsystems und Rechenfehler als
héufigste Symptome. Da das Spektrum der Fehler jedoch sehr breit ist, stellen sie
iibereinstimmend mit Schulz (1995) und Krajewski und Schneider (2005) fest, dass sich
rechenschwache Schiiler nicht {iber typische Fehler identifizieren lassen, sondern {iiber

Haufigkeit, Vielfalt und Persistenz der Fehler.

2.5 Verlauf

In der Regel wird man auf Kinder mit Rechenschwéche erst im Verlauf der ersten Grund-
schuljahre aufmerksam. So weisen Kinder zwar bereits bei der Einschulung erhebliche
Unterschiede in ithrem mathematischen Vorwissen auf (Rinkens & Honisch, 1997; Selter,
1995), doch fehlen noch zeitokonomische Verfahren um diese Unterschiede zuverléssig
aufdecken zu konnen. AuBerdem greifen rechenschwache Kinder lange auf Ausgleichs-
strategien wie das Abzdhlen von Rechenergebnissen mit den Fingern oder das Aufsagen von
auswendig gelernten Fakten zuriick, um zu Ldsungen zu gelangen. Obwohl diese mit einem
hoheren Zeitaufwand behaftet und sehr fehleranfillig sind, reichen sie hdufig dennoch aus,
um die Anforderungen der ersten Grundschulklasse(n) zu bewiltigen. Fiir den Unterricht am
Ende der zweiten Klasse, in dem mit Zahlen bis 100 gerechnet wird, sind diese Strategien
jedoch nicht mehr effektiv, und rechenschwache Kinder fallen in ihren Leistungen ab und

damit auf (vgl. Petermann & Lemcke, 2005).
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Uber den dauerhaften Verlauf von Rechenschwiiche liegen erst wenige fundierte Ergebnisse
vor, da Erhebungen {iiber einen lingeren Zeitraum rar sind. Da aber die zeitliche Stabilitit von
Rechenleistungen recht hoch ist (Krajewski, 2003; Krajewski & Schneider, 2006; Stern
2003), sollte dies fiir schwache Leistungen und somit fiir die Rechenschwiche auch gelten. So
untersuchten Morgan, Farkas und Wu (2009) die Entwicklungsverldufe von knapp 6000
Kindergartenkindern. Diese wurden anlésslich einer groflen nationalen Langzeitstudie in
ihrem einjéhrigen Kindergartenjahr’ und dann jeweils im ersten, dritten und fiinften Schuljahr
beziiglich der mathematischen Fidhigkeiten untersucht. Dabei stellten Morgan et al. eine hohe
Persistenz der Rechenschwiche fest. Von den Kindern, die im Kindergarten zu den
schwichsten 10% gehdrten, wurden in Klasse 3 noch 70% den Rechenschwachen zugeordnet,
zwei Jahre spiter immerhin noch 65%. Demgegeniiber fanden sich bei den rechenschwachen
Kindern in Klasse 3 nur 4% der Kinder wieder, die im Kindergarten nicht zu den auffilligen
Kindern gehorten.

In einer israelischen Langzeitstudie wurde die Stabilitdt von Dyskalkulie in der Mittelstufe
iiber sechs Jahre untersucht. Von 123 Fiinftkldsslern, bei denen eine Dyskalkulie
diagnostiziert wurde, gehorten in der achten Klasse knapp die Halfte weiterhin zu den
schwichsten 5% der Rechner, so dass man vom Fortbestand einer Dyskalkulie ausging
(Shalev, Manor, Auerbach & Gross-Tsur, 1998). Weitere drei Jahre spiter traf dieses
Kriterium immer noch auf 40% der untersuchten Schiiler zu. Gar 95% gehorten noch zum
unteren Quartil ihres Jahrgangs (Shalev, Manor & Gross-Tsur, 2005). Eine hohe Stabilitit der
Storung ldsst sich demnach vermuten.

Im Verlauf der Rechenschwéche kann es zudem hiufig zur Ausbildung weiterer Storungen
kommen. Insbesondere internalisierende Stérungen, wie Angste und Depressionen, sind hier
zu nennen, wihrend externalisierende Storungen seltener sind. In Komorbiditit tritt die
Rechenstorung hiufig zusammen mit der Lese-Rechtschreibstorung auf. Auch Aufmerk-
samkeitsdefizite sowie Storungen des Arbeitsgedédchtnisses findet man gehéuft bei rechen-

schwachen Schiilern (vgl. Jacobs & Petermann, 2005).

2.6 Ursachen

In der aktuellen Literatur wird eine Vielzahl von Verursachungsfaktoren fiir die

Rechenschwiche diskutiert. Einigkeit herrscht lediglich beziiglich der Auffassung, dass es

3 Der Kindergarten in den USA ist ein einjahriges Programm — die so genannte Klassenstufe ,,K“ —, in dem Grundfertigkeiten unter anderem
im Lesen und Rechnen vermittelt werden. Sie sind kostenlos und freiwillig und fast immer den Grundschulen (Elementary Schools)
angegliedert. Inhaltlich sind sie eher mit der deutschen Vorklasse/Vorschule als mit dem Kindergarten vergleichbar.
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nicht eine einzige Ursache gibt, sondern dass mehrere, sich gegenseitig beeinflussende
Faktoren die Rechenschwiéche bedingen (z.B. Gaidoschik, 2008; Grissemann & Weber, 2004;
Grube, 2009).

Jacobs und Petermann (2003, 2005) gehen von einem multikausalen Erklarungsmodell aus
(vgl. Abbildung 1). In diesem wird zwischen primédren Faktoren, die eine Rechenschwéche
verursachen konnen, und sekundéren Faktoren, die in einem ungiinstigen Zusammenhang mit
der Rechenleistung stehen, unterschieden. Zu den priméren Faktoren zdhlen unter anderem
eine abweichende Reifung des zentralen Nervensystems, psychosoziale (z.B. Angst vor dem
Mathematikunterricht) und didaktische Faktoren (z. B. schlechter Unterricht). Auflerdem
nennen Jacobs und Petermann (2005) eine Reihe von neuropsychologischen Faktoren die sie
als Ursachen einordnen. Dazu zdhlen unter anderem visuell-riumliche Wahrnehmungs-
storungen, Beeintrachtigungen des Arbeitsgeddchtnisses bzw. Gedéchtnisstorungen,
Aufmerksamkeitsstorungen sowie Storungen der Sprachentwicklung.

Von den neuropsychologischen Faktoren ist in den letzten Jahren insbesondere das
Arbeitsgedichtnis als potentieller Verursachungsfaktor von Rechenschwiéche in den Blick
geraten (fiir einen Uberblick sieche Raghubar, Barnes & Hecht, 2010). Nach dem Modell
Baddeleys (1986; Baddeley & Hitch, 1974) unterteilt man das Arbeitsgeddchtnis in die
Subsysteme Phonologische Schleife (zustindig fiir die Verarbeitung und Speicherung auditiv-
verbaler Informationen) und Visuell-Rdumlicher Notizblock (zustindig fiir visuelle
Informationen), sowie in die {libergeordnete Zentrale Exekutive (zustindig fiir Steuerung,
Koordination und Uberwachung der Subsysteme). Fiir alle drei Komponenten sind Einfliisse
auf die mathematische Entwicklung dokumentiert. Wahrend ein Einfluss des Visuell-Rdum-
lichen Notizblocks erst in neueren Studien untersucht und gefunden (Berg, 2008; Krajewski
& Schneider, 2009b; Krajewski, Schneider & Nieding, 2008; Rasmussen & Bisanz, 2005;
Schuchardt & Mahler, 2010; Schuchardt, Mahler & Hasselhorn, 2010; Simmons, Singleton, &
Horne, 2008) wurde, konnten frithere Studien vor allem einen Zusammenhang der Phono-
logischen Schleife mit Mathematikleistungen belegen (z.B. Andersson & Lyxell, 2007; Berg,
2008; Geary, Hoard, Byrd-Craven & DeSoto, 2004; Grube & Barth, 2004; Schuchardt,
Kunze, Grube & Hasselhorn, 2006) und insbesondere der zentralen Exekutive eine
herausragende Bedeutung zuschreiben (z.B. Andersson & Lyxell, 2007; Bull & Scerif, 2001;
de Rammelaere, Stuyven & Vandierendonck, 2001; de Smedt, Janssen, Bouwens,
Verschaffel, Boets & Ghesquiere, 2009; Geary, Brown, & Samaranayake, 1991; Grube, 2006;
Grube & Barth, 2004; Lee, S.F. Ng, E.-L. Ng, & Lim, 2004; Lemaire, Abdi, & Fayol, 1996;
Passolunghi & Siegel, 2004; Passolunghi, Vercelloni & Schadee, 2007; Swanson, 2006;
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Swanson & Beebe-Frankenberger, 2004; Thomas, Zoelch, Seitz & Schumann-Hengsteler,
2006).

Neben dem Arbeitsgedichtnis ist fiir die Intelligenz ein Einfluss auf die Entwicklung der
Rechenfertigkeiten nicht von der Hand zu weisen. Sie taucht zwar bei Jacobs und Petermann
(2003; 2005) nicht als Ursache auf, da diese eine Diskrepanzdefinition von Rechenschwiche
verwenden, was die Intelligenz per Definition als Ursache ausschlieBt. Thr Einfluss auf
mathematische Kompetenzen kann nicht geleugnet werden. Dabei suggerieren Studien-
ergebnisse aber, dass die Intelligenz wohl keinen direkten Einfluss auf Mathematikleistungen
nimmt, sondern eher indirekt, tiber frithe mathematische Basiskompetenzen und Vorwissen,
auf die Rechenleistungen wirkt und sich der Einfluss zudem mit der Zeit abschwécht (Helmke
& Weinert, 1997; Krajewski & Schneider 2006; 2009a)

Auch wenn ein Zusammenhang von Arbeitsgedédchtnis und Intelligenz mit mathematischen
Kompetenzen besteht, muss aber angemerkt werden, dass diese als unspezifische Einfluss-
faktoren angesehen werden, die allgemein in einem Zusammenhang mit schulischen
Leistungen stehen, und somit nicht als spezifische Ursachen einer Rechenschwiéche gelten
konnen (Krajewski, 2003).

Als relativ abgesichert kann der Einfluss einer genetischen Komponente fiir die Rechen-
schwiche gelten, da in verschiedenen Studien eine familidre Hiufung der Rechenschwéche
festgestellt wurde (z.B. Alarcon, de Fries, Light & Pennington, 1997; Shalev, Manor, Kerem,
Ayali, Badichi, Friedlander & Gross-Tsur, 2001).

Primire Faktoren Sekundire Faktoren
4 R A
Genetische - -
Préadisposition Ungiinstige Interaktionen
b < - Lehrer-Kind
4 A 8
Abweichende Reifung - Eltern-Kind
des ZNS - Peers-Kind
G J

Y
Psychologische Faktoren

- Wahrnehmung Rechenschwiache <———[ Psychische Stérungen ]
- Arbeitsgedichtnis
- Sprache
- Aufmerksamkeit... | . .
niedriger Bildungsgrad
[ Psychosoziale Faktoren der Eltern }

[ Didaktische Faktoren

Abbildung 1: Multikausales Erklarungsmodell fiir Dyskalkulie (nach Jacobs & Petermann, 2003)
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Als sekundire Faktoren, also Einfliisse, die die Entwicklung einer Rechenschwiche befordern
konnen, haben Jacobs und Petermann ungiinstige Lehrer-Kind- sowie Eltern-Kind-
Interaktionen ausgemacht, die dazu fithren kénnen, dass das Kind Lernbarrieren aufbaut und
bei Rechenaufgaben Vermeidungsverhalten zeigt. Aber auch schlechte Erfahrungen mit
Gleichaltrigen und psychische Stérungen des Kindes kdnnen einen negativen Effekt haben.
Dariiber hinaus konnen sich eine geringe soziale Stellung und ein niedriger Bildungsgrad der
Eltern negativ auf die Entwicklung des Kindes auswirken.

Betrachtet man die genannten Ursachen, so féllt auf, dass es sich bei keiner um einen
spezifisch mathematikrelevanten Faktor handelt. Das Diagramm in Abbildung 1 konnte
ebenso gut zur Erkldrung der Entstehung einer Lese- Rechtschreibschwiche oder gar zu
Storungen des Sozialverhaltens etc. herangezogen werden. Um von einer Ursache fiir die
Rechenschwiéche sprechen zu konnen, muss der Nachweis erbracht sein, dass die
vermeintliche Ursache zeitlich vor dem Ausbruch der Rechenschwiche auftritt und in einem
Zusammenhang mit dieser steht (Krajewski, 2003). Eine spezifische Ursache darf zusétzlich
nur in einem Zusammenhang mit der Rechenschwiéche stehen, nicht jedoch mit anderen
Storungen. In den letzten Jahren konnte gezeigt werden, dass hier insbesondere mathe-
matische Vorlduferfertigkeiten, sogenannte Basiskompetenzen, eine besondere Rolle fiir die
spitere mathematische Leistungsféhigkeit spielen. Kinder, die hier frithzeitig Riickstinde
entwickeln, unterliegen einem besonderen Risiko, spiter eine Rechenschwiche auszubilden
(Krajewski, 2003; vgl. Kapitel 3.4.1). Wie sich die Entwicklung dieser Basiskompetenzen

vollzieht, wird im néchsten Kapitel nachzulesen sein.

2.7 Zusammenfassung

Rechenschwiche ist kein klar definierter Begriff. Um ihn von anderen Begriffen abzugrenzen,
wird in Anlehnung an Krajewski (2003) unter Rechenschwdiche das Auftreten schwacher
Mathematikleistungen verstanden. Fiir die Diagnose einer Dyskalkulie ist dagegen eine
Diskrepanz zu anderen Leistungsbereichen, insbesondere zur Intelligenz, festzustellen. Da die
Zuweisung finanzieller Beihilfen fiir auBerschulische Fordermafinahmen von einer
Dyskalkuliediagnose nach ICD-10 abhéngig ist, wird der Dyskalkulie-Diskrepanzansatz von
den meisten Mathematikdidaktikern, Pddagogen und Psychologen aber abgelehnt. Auch in
dieser Arbeit sollen rechenschwache Kinder nur aufgrund ihrer Mathematikleistung, nicht

aufgrund anderer Fahigkeitsbereiche, bestimmt werden.
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Die unterschiedlichen Begriffe und Definitionen fithren zu unterschiedlichen Pravalenzraten.
Wihrend die Préivalenzrate einer Rechenschwiche definitionsgemiBl vom jeweiligen
Untersucher vorgegeben wird (in dieser Arbeit beispielsweise 20%), werden fiir die
Dyskalkulie in verschiedenen Studien, abhidngig von Testverfahren und Diskrepanzkriterien,
Pravalenzraten von 1% bis 7% berichtet. Als Hauptsymptom rechenschwacher Kinder 1ésst
sich vor allem eine hohe Quantitdt an Fehlern feststellen. Die Rechenschwéche ist zeitlich
stabil und wéchst sich gegentiber friiheren Annahmen mit dem Alter nicht aus. Als Ursachen
einer Rechenschwiche werden verschiedenste Faktoren diskutiert, allerdings wurden nur
friihe Mengen-Zahlen-Kompetenzen, die mathematischen Basiskompetenzen, als mathe-

matikspezifische Vorlduferfertigkeiten identifiziert.
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3 Mathematische Basiskompetenzen

3.1 Entwicklungspsychologische Aspekte

Einer der Ersten, der sich systematisch mit der Entwicklung mathematischer Kompetenzen im
Kindesalter befasste, war der Schweizer Entwicklungspsychologe Jean Piaget. Fiir ihn beginnt
das Verstindnis der Zahl mit dem Verstindnis der Zahlinvarianz (Piaget & Szeminska, 1975;
Original 1941). Zahlinvariant ist ein Kind, wenn es die Fahigkeit besitzt zu verstehen, dass die
Anzahl der Elemente einer Menge gleich bleibt, auch wenn sich die rdumliche Ausdehnung
der Elemente dieser Menge verdndert. Der Erwerb der Zahlinvarianz vollzieht sich nach
Piaget in drei Stadien. Im ersten Stadium (im Alter unter 5 Jahren) ist das Kind noch nicht
invariant. Es ist damit nicht in der Lage eine Gleichwertigkeit zweier gleichméchtiger
Mengen zu erfassen, wenn keine visuelle Gleichheit zwischen beiden Mengen besteht. Hat
man beispielsweise zwei Reihen mit je sechs Perlen und vergrofert in einer Reihe die
Abstinde zwischen den Perlen, dann wird ein Kind, das noch nicht die Fihigkeit zur
Invarianz besitzt, die Menge mit den groBeren Abstinden als méchtiger empfinden. Eine
Eins-zu-Eins-Zuordnung zwischen den Elementen zweier Mengen ist fiir ein Kind auf dieser
Stufe noch nicht moglich. Sollte es die Aufgabe gestellt bekommen, zu einer vorgegebenen
Reihe Bauklotzchen eine zweite Reihe mit identischer Anzahl Klotzchen zu legen, dann wird
es so viele Klotze hinlegen, bis die Lidnge der Reihe der Reihenldnge der schon liegenden
Menge entspricht, ohne jedem Klotz der ersten Reihe ein Klotzchen der zweiten Reihe
zuzuordnen.

Im zweiten Stadium (etwa 5-6 Jahre) hingegen ist dem Kind die Eins-zu-Eins-Zuordnung
moglich, allerdings ist es noch nicht invariant.

Dieses Verstdndnis der Zahlinvarianz erlangt das Kind mit sechs bis sieben Jahren im dritten
Stadium. Das Kind erkennt nun die Gleichwertigkeit zweier Mengen, unabhingig von ihrer
rdaumlichen Ausdehnung.

Piaget und Szeminska (1975) stellen zwei Bedingungen bzw. Leistungen heraus, die sie fiir
den Erwerb der Zahlinvarianz und folglich des Zahlbegriffs fiir notwendig erachten, die
Klasseninklusion und die Seriation. Unter Klasseninklusion verstehen sie das Zuordnen von
Teilklassen zu Gesamtklassen, sowie das Verstindnis dafiir, dass eine Menge aus verschie-
denen ineinander verschachtelten Teilmengen besteht. Folglich ist die Klasse mit einem
Element in der Klasse mit zwei Elementen und diese wiederum in der Klasse mit drei

Elementen enthalten. Piaget und Szeminska (1975) sehen hierin die kardinale Funktion einer
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Zahl, also das Wissen um die Anzahl der in der Menge enthaltenen Elemente. Unter der
Seriation ist die Reihung von Elementen nach auf- oder absteigender GrofBle, bzw. das
Einordnen von Elementen an die richtige Position innerhalb einer Reihe zu verstehen. Das
Kind erkennt, dass das erste Element kleiner ist als das zweite, dieses wiederum kleiner ist als
das dritte Element usw. Dadurch begreift es die Zahl in ihrer ordinalen Funktion: Zahlen
markieren jeweils einen bestimmten Ordnungsrang, beispielsweise bedeutet die Zahl 8 die
achte Stelle der Reihe (vgl. Krajewski, 2003).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass nach Piaget das Verstindnis der Zahl vom
Verstiandnis der Klasseninklusion und der Seriation abhédngig ist. Das Kind muss demnach die
Zahl in ihrer ordinalen und kardinalen Funktion erfassen, um iiberhaupt Invarianzaufgaben
16sen zu konnen. Erste Rechenaufgaben sind nach Piaget erst im Alter von sechs bis sieben
Jahren 16sbar (vgl. Krajewski, 2003).

Seit Anfang der 1980er Jahre kam Kritik an Piagets Theorie zur Zahlbegriffsentwicklung auf
(vgl. Moser-Opitz, 2002, 47-62). So gilt es mittlerweile als Konsens, dass die Invarianz keine
notwendige Voraussetzung fiir den Erwerb des Zahlbegriffs ist. Zudem sind Kinder schon viel
friither in der Lage, Mengen zu vergleichen, Zahlen als Kardinalzahlen zu gebrauchen und
einfache Rechenoperationen zu 16sen, als Piaget dies annahm. So deuten einige Forscher ihre
Studienergebnisse in dem Sinne, dass erste Kompetenzen im Umgang mit Mengen schon
angeboren bzw. im Sduglingsalter erworben werden (z.B. Antell & Keating, 1983; Gao,
Levine & Huttenlocher, 2000; Kobayashi, Hiraki, Mugitani & Hasegawa, 2004; Starkey,
Spelke & Gelman, 1990; Wynn, 1992). Diese nativistische Sichtweise steht dem
empiristischen Ansatz Piagets, der alle Erkenntnisse den gemachten Erfahrungen des Kindes
zuschreibt, entgegen.

Ein weiterer zentraler Kritikpunkt an Piagets Theorie befasst sich mit der Bedeutung des
Zidhlens fur die Zahlbegriffsentwicklung. Wiahrend Piaget dem Zihlen keine Bedeutung fiir
die Zahlbegriffsentwicklung beimaf, riickte es spéter in den Mittelpunkt vieler Unter-
suchungen. Insbesondere Gelman und Gallistel (1978) befassten sich intensiv mit dem
Zahlen. Um das Zdhlen zu verstehen und Mengen abzédhlen zu konnen, ist nach ihnen die
Verinnerlichung dreier Zahlprinzipien von Noten. Als erstes muss die Eins-zu-Eins-
Zuordnung von Objekt zu Zahl beherrscht werden. Das zweite Prinzip ist das Prinzip der
stabilen Reihenfolge. Die Kinder miissen erkennen, dass jede Zahl nur einmal vorkommt und
das stets in der gleichen Reihenfolge. Das dritte ndtige Zahlprinzip beinhaltet die Erkenntnis,
dass die letzte Zahl beim Auszdhlen einer Menge die Miéchtigkeit der Menge angibt

(Kardinalitdtsprinzip). Die genannten Prinzipien bezeichnen Gelman und Gallistel als Aow-to-
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count-Prinzipien, da diese festlegen, wie richtig gezahlt wird. Sie unterscheiden zwei weitere
what-to-count-Prinzipien, die als Voraussetzungen flir die ersten drei Prinzipien gelten
konnen. Diese sind das Abstraktionsprinzip, das besagt, dass jede Anzahl von Objekten
zéhlbar ist, und das Prinzip der Irrelevanz der Anordnung, das besagt, dass die Anordnung
der Objekte fiir den Zdhlakt unerheblich ist. Da Gelman und Gallistel davon ausgehen, dass
diese Prinzipien angeboren werden, z&hlt man ihre Theorie zu den principles-before-
Theorien. Dieser Theorie widersprechen die principles-after-Theorien (z.B. Briars & Siegler,
1984; Fuson, 1988; Wynn, 1990), fiir die die Zéhlerfahrungen eine bedeutende Rolle spielen.
Fiir sie konnen die Zahlprinzipien erst verinnerlicht werden, ,,nachdem imitiertes Z&hl-
verhalten und die angeborene Sensibilitdt fiir Quantititen im kleinen Bereich kombiniert
werden® (Stern, 1998, S. 64).

Ein weiterer Diskussionspunkt in Bezug auf Gelman und Gallistels Theorie besteht in ihrer
Annahme, Zihlen stehe immer in Verbindung mit dem Auszédhlen bestimmter Mengen. Fuson
(1988) betrachtete die Entwicklung des Zahlens genauer und stellte dabei jedoch fest, dass
Kinder die Zahlen zunichst losgelost von Mengen aufsagen. Sie identifizierte flinf unter-
schiedliche Phasen in der Ausbildung von Zahlfertigkeiten. Die erste Phase (String level) ist
hierbei sehr kurz und nicht bei allen Kindern zu beobachten. In dieser nehmen die Kinder im
Alter von ungefdhr zwei Jahren die Zahlenfolge als ein undifferenziertes Wortganzes wahr.
Die einzelnen Zahlwdrter werden nicht voneinander getrennt, sondern die Zahlfolge wird
immer als ein Ganzes, wie ein zusammenhédngendes Wort, aufgesagt. Es ist ersichtlich, dass in
dieser ersten Phase die Eins-zu-Eins-Zuordnung von Zahlwort und Objekt noch nicht
funktioniert.

Auf der zweiten Stufe (Unbreakable list level) geben die Kinder die Zahlfolge zwar immer
noch als Ganzes wieder, nehmen die Zahlen aber schon als separate Worter wahr. Da die
eindeutige Zuordnung von Zahlwort und Objekt jetzt gelingt, konnen nun Mengen ausgezéhlt
werden. Auflerdem erkennen Kinder im Verlauf dieser Zahlstufe, dass die zuletzt genannte
Zahl beim Zahlvorgang die Méchtigkeit der ausgezihlten Menge angibt.

In der folgenden Phase (Breakable chain level), etwa im Alter von vier Jahren, konnen die
Kinder die Zahlenreihe aufbrechen. Sie sind nun in der Lage, irgendwo in der Zahlenfolge
einzusteigen und von dort aus weiterzuzéhlen. Der Kardinalwert der Startzahl wird dabei
schon als Teilmenge wahrgenommen. Fangt ein Kind bei drei an zu zéhlen, schlie3t es also
schon drei Objekte mit ein. Aullerdem konnen Kinder nun Vorgédnger und Nachfolger von

Zahlen angeben und riickwarts zéhlen.
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In der vierten Phase (Numerable chain level) begreifen Kinder die Zahlenfolge als numerische
Kette. Die Zahlen werden als einzelne Einheiten im numerischen Sinne erfasst, die selbst
zahlbar sind. So konnen bereits einfache Rechenaufgaben gelost werden, indem die Kinder
mithilfe ihrer Finger hoch- und runterzdhlen. Ein wahres Verstindnis fiir die unter-
schiedlichen Rechenoperationen wird jedoch in dieser Phase noch nicht erzielt.

Die letzte Phase (Bidirectional Chain) wird von den meisten Kindern erst nach dem
Schulbeginn erreicht. Die Zahlenfolge kann nun flexibel als Vorwirts-Riickwirts-Kette
eingesetzt werden. Die Kinder erkennen die trianguldre Struktur von Gesamtmenge und
Teilmengen (Teil-Ganzes-Schema) und konnen Additions- und Subtraktionsaufgaben durch
die entsprechenden Zahlprozeduren 16sen und ineinander iiberfithren. Sie haben jetzt sowohl
ein ordinales als auch ein kardinales Verstindnis der Zahl entwickelt. So werden die von
Piaget aufgestellten Voraussetzungen fiir ein wahres kardinales Zahlenverstdndnis bereits zu
diesem Zeitpunkt erfiillt (vgl. Fuson, 1992).

Es wird deutlich, dass sich die von Fuson beschriebenen fiinf Stufen qualitativ voneinander
unterscheiden. Wéhrend in den frilhen Zahlvorgéingen die Zahlen noch nicht mit den
dazugehdrigen Mengen in Verbindung gebracht werden, macht diese Einsicht die numerische
Kompetenz der spiteren Phasen aus. Diese Verkniipfung von Zihlzahlen und den dahinter
stehenden Mengen bzw. Anzahlen ist eine der wichtigsten Erkenntnisse in der Entwicklung
mathematischer Basiskompetenzen (vgl. Krajewski, 2005).

Auch Resnick (1989) konstatiert, dass die Integration des Zéhlens (bzw. des Aufsagens von
Zahlenwortern) mit den bestehenden protoquantitativen Schemata der Kinder einen wichtigen
Hauptschritt zum Aufbau mathematischer Kompetenzen darstellt. Sie beschreibt drei
protoquantitative Schemata, das protoquantitative Vergleichsschema, das protoquantitative
Zu- und Abnahmeschema und das protoquantitative Teil-Ganzes-Schema, die Kinder
unabhingig vom Zihlen herausbilden.

Wie sich diese Schemata entwickeln und mit der Entwicklung des Zahlens verkniipft werden,
versucht Krajewski (2008a, 2008b; vgl. Ennemoser & Krajewski, 2007; Krajewski, 2005;
Krajewski, Nieding & Schneider, 2007, 2008; Krajewski & Schneider, 2006; siche Abbildung
2) in einem Modell herauszuarbeiten. Dabei werden die oben dargestellten Theorien und
Studienbefunde verkniipft, erweitert und in eine Ordnung gebracht, die die natiirliche
Entwicklung frither Mengen-Zahlen-Kompetenzen auf drei Kompetenzebenen beschreiben
soll. So wird der mathematische Entwicklungsverlauf durch den Erwerb numerischer
Basisfertigkeiten (Ebene I), des Anzahlkonzepts (Ebene II) und des Verstdndnisses fiir

Anzahlrelationen (Ebene III) gekennzeichnet.
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3.2 Ebenenmodell friiher Mengen-Zahlen-Kompetenzen nach

Krajewski

Ebene [

Auf der ersten Kompetenzebene steht zunédchst die Ausbildung des unprizisen
Mengenbegriffs im Vordergrund. Bereits Sduglinge verfligen iliber ein grundlegendes
quantitatives Wissen. Auch wenn noch nicht endgiiltig geklart ist, ob sie schon prézise
Anzahlen wahrnehmen konnen, so kann zumindest als gesichert gelten, dass Séduglinge die
Féhigkeit haben, numerisch unbestimmte Mengen zu unterscheiden und zu vergleichen,
indem sie physikalische Eigenschaften wie die Ausdehnung oder den Umfang der Mengen
betrachten (Clearfield & Mix, 1999; Feigenson, Carey & Spelke, 2002). Fiir Resnick (1989)
basieren diese Vergleiche auf dem protoquantitativen Vergleichsschema, das auf basalen
perzeptuellen Prozessen beruht, nicht auf konkreten (Ab-)Messungen. Ein nichster
Entwicklungsschritt wird vollzogen nachdem sich die Kinder sprachlich ausdriicken konnen.
Sie entwickeln nun ein grofles Repertoire an nichtnumerischen Mengenbegriffen wie grof,
klein, viel und wenig. So konnen sie Mengenvergleiche jetzt auch durch Begriffe wie mehr
und weniger sprachlich durchfiihren (ebenda). Die Unterscheidung diskreter Mengen gelingt
thnen zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht. Die Kinder sind also noch nicht in der Lage
zwischen einzelnen Stiickzahlen zu differenzieren.

Parallel zu diesem protoquantitativen Vergleichsschema, aber vollig isoliert und unabhéngig
davon, entwickelt sich ab dem Alter von zwei Jahren der Erwerb der Zahlwortfolge. Dabei
lernen Kinder zunéchst die Zahlwortfolge, die, wie spiter die Buchstabenfolge, auswendig
aufgesagt werden kann, ohne dass den einzelnen Wortern eine besondere Bedeutung
beigemessen wird (vgl. Fuson, 1988). Zu diesem Zeitpunkt sehen die Kinder die Zahlwort-
folge jedoch nur in ihrer Ordnungsfunktion (ordinaler Zahlaspekt), mithilfe derer die Zahlen
in eine feste Reihenfolge gebracht werden. Der Mengenbezug wird hier noch nicht erkannt, es

liegt also noch kein kardinales Verstiandnis der Zahl vor.

Ebene 11

Die Mengenbewusstheit von Zahlen erwerben die Kinder auf der zweiten Kompetenzebene.
Sie verstehen also, dass jede Zahl mit einer bestimmten Menge verkniipft ist und folglich
Mengen durch Zahlen quantifiziert werden konnen (Anzahlkonzept). Krajewski nimmt an,

dass die Kinder in zwei Phasen zu diesem Anzahlkonzept gelangen.
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Zunéchst erwerben sie ein unprdzises Anzahlkonzept (Ebene Ila). Hier funktioniert die
Mengen-Zahlen-Zuordnung nur bei der Zuordnung von Zahlen zu groben, verbalen
Mengenkategorien (wenig, viel, sehr viel). Kinder ordnen so z.B. Zahlwdrter, wie drei oder
fiinf, in die Kategorie wenig ein, 20 oder 36 in die Kategorie viel und 700 oder 1000 in die
Kategorie sehr viel, ohne dass sie in der Lage sind, bis zu diesen Zahlen zu zdhlen. Diese
Zuordnungen resultieren zum Beispiel aus der Erfahrung, dass zum Erreichen groBer Zahlen
viel ldnger gezdhlt werden muss als bei kleinen Zahlen. Die Dauer des Zahlens korrespondiert
also mit der Grofe der Zahl. Die Kinder sind zu diesem Zeitpunkt in der Lage zwischen
Anzahlen, die verschiedenen Mengenkategorien zugeordnet sind, zu unterscheiden
(unprdzises Anzahlkonzept). So konnen sie folgenden Gedankengang fithren: Fiinf gehort zur
Kategorie wenig, da man bis fiinf nur ganz kurz zéhlen muss. 20 gehdrt zur Kategorie viel, da
man bis 20 sehr lange zéhlen muss. Also ist fiinf weniger als 20. Die Unterscheidung exakter
Anzahlen, die sich in derselben Mengenkategorie befinden, funktioniert allerdings noch nicht.
So gehoren 23 und 24 beide in die Kategorie viel, da man aber zu beiden ungefihr genauso
lange zahlen muss, kann ein Kind noch nicht entscheiden, welche Zahl mehr ist.

Dazu miissen die Kinder erst das prdzise Anzahlkonzept (Ebene 11b) erwerben. Dies geschieht
dadurch, dass die auf Ebene I gelernte exakte Zahlwortfolge mit der Fahigkeit zur Seriation
von numerisch unbestimmten Mengen gekoppelt wird. Dadurch kdnnen die Kinder verstehen,
dass die Zahlenfolge exakte, aufsteigende Quantitdten reprisentiert. Nun erkennen sie, dass
beim Abzidhlen verschiedener Mengen einerseits die letzte Zéhlzahl die Méchtigkeit der
Menge angibt und andererseits, dass die Dauer des Auszéhlens exakt mit der Méchtigkeit der
zu zdhlenden Menge {iibereinstimmt. Erst jetzt sind sie in der Lage, Zahlen, die eng
beieinander liegen oder zunidchst in einer der groben Mengenkategorien zusammengefasst
waren, der Grofe nach zu ordnen und zu entscheiden, welche Zahl grofer oder kleiner ist.
Diese Fiille an Erkenntnissen fiihrt zu einem prizisen Anzahlkonzept bzw. dem Kardinal-
verstdndnis der Zahlen und befdhigt zur Anzahlseriation und Anzahlvergleichen.

Unabhéngig vom Anzahlkonzept entwickelt sich das Verstdndnis fiir unbestimmte Mengen
(ohne Zahlbezug) im Alter von drei bis fiinf Jahren weiter fort. So begreifen die Kinder, dass
durch die Zu- bzw. Abnahme von gleichartigen Elementen aus einer Menge die Menge grof3er
bzw. kleiner wird als zuvor. Die Kinder beherrschen also das protoquantitative Zunahme-
Abnahme-Schema (vgl. Resnick, 1989). Sie wissen damit, dass Mengen sich nur dann
verdndern, wenn man etwas hinzufiigt oder wegnimmt, nicht jedoch durch Manipulation der
rdumlichen Ausdehnung (vgl. Piaget & Szeminska, 1975: Zahlinvarianz). In dieser Phase

festigt sich ein erstes grundlegendes Verstindnis fiir die Addition und Subtraktion. Ebenso
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kommen die Kinder zu der Erkenntnis, dass sich Mengen in einzelne Teilmengen zerlegen
lassen und dass man diese wieder zusammensetzen kann (vgl. Resnick, 1989:
protoquantitatives Teil-Ganzes-Schema). Sie konnen nun also Vergleiche zwischen Mengen
und Teilmengen anstellen. Sie wissen beispielsweise, dass eine ganze Tafel Schokolade mehr

ist, als jedes ihrer Teile.

Ebene 111

Auf der dritten Entwicklungsebene werden nun die Kompetenzen, die auf der zweiten Ebene
erworben wurden, miteinander verkniipft. So fiihrt die Integration des prézisen
Anzahlkonzepts in das aufgebaute Verstindnis fiir unbestimmte Mengen dazu, dass Mengen
nicht nur in numerisch unbestimmte Mengen zerlegt werden konnen, sondern dass diese
Mengen auch mit Zahlen und somit durch eine diskrete Anzahl darstellbar sind (,,fiinf
Elemente lassen sich in drei und zwei Elemente aufteilen®; Anzahlzerlegung). Aullerdem sind
die Kinder nun in der Lage, den Unterschied zweier Mengen, welcher wiederum durch eine
dritte Menge dargestellt wird, mit einer genauen Zahl zu bestimmen (,,fiinf Elemente sind
zwei mehr als drei Elemente®; Anzahldifferenzen). Das erworbene relationale Zahlkonzept
erlaubt nun erste einfache Rechenoperationen, wie beispielsweise das Zusammenzihlen
zweier Mengen nicht nur durchzufiihren, sondern auch die zugrundeliegende mathematische
Bedeutung zu verstehen.

Wihrend die Kompetenzen der ersten beiden Ebenen als mathematische Vorldufer-
kompetenzen anzusehen sind, spiegelt sich damit beim Ubergang auf die dritte Ebene bereits

ein erstes arithmetisches Verstindnis wieder.
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Abbildung 2: Entwicklungsmodell frither mathematischer Kompetenzen (nach Krajewski, 2008a)

Auch wenn das hier aufgezeigte Modell einen immer gleichen Entwicklungsablauf suggeriert,
finden sich nach Angaben der Autorin in der interindividuellen und sogar in der
intraindividuellen Entwicklung jedes Kindes Verschiebungen und Abweichungen davon.
Beispielsweise werden die Kompetenzebenen fiir die verbalen Z&hlzahlen und die arabischen

Ziffern nicht zwangsldufig gleichzeitig durchlaufen. Kinder kénnen sich so mit den verbalen
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Zahlzahlen auf einer hoheren Kompetenzebene befinden, wihrend sie mit den visuellen
Ziffernzahlen noch nicht so vertraut sind und sich auf einer niedrigeren Stufe bewegen (zu
den verschiedenen internalen Reprisentationsmodi von Zahlen sieche Dehaene, 1992). Zudem
werden die hoheren Ebenen mit kleineren Zahlen friiher erreicht als mit groeren. Ein Kind
kann sich demnach fiir verschiedene Teile der Zahlwortreihe gleichzeitig in verschiedenen
Entwicklungsphasen befinden. AuBlerdem konnen Zahlen bei der Zuordnung zu den groben
Mengenkategorien auf der Ebene Ila mit der Zeit die Kategorie wechseln. So wird 20 anfangs
als viel wahrgenommen, nach der Erweiterung des Anzahlkonzepts auf gréfere Zahlenrdume
aber vielleicht als wenig. Diese Verschiebungen der Kompetenzen innerhalb einer und
zwischen den Kompetenzebenen machen es nach Krajewski schwierig, einem Kind einen
genauen Standort auf nur einer Kompetenzebene zuzuweisen.

Ein weiterer Punkt, der gegen eine genaue Verortung eines Kindes auf einer Kompetenzebene
spricht, ist, dass die Beherrschung verschiedener Kompetenzen von der jeweiligen
dargebotenen Reprisentationsform abhéngen kann (vgl. Aebli, 1976; Kutzer, 1999). So kann
es sein, dass Kinder in der Lage sind Aufgaben zu 16sen, fiir die Kompetenzen der Ebene 111
bendtigt werden, wenn diese an konkreten Darstellungsmitteln veranschaulicht werden, aber
an den gleichen Aufgaben scheitern, wenn diese bildlich oder symbolisch gestellt werden.
Beispielsweise konnte eine Aufgabe zum Teil-Ganzes-Verstindnis mit Zahlbezug lauten: ,,Du
hast 5 Murmeln. Ich nehme dir 3 davon weg. Wie viele Murmeln hast du iibrig?*. Ein Kind,
dass noch sehr auf Darstellungsmittel angewiesen ist, kann diese Aufgabe 16sen, wenn es die
Murmeln direkt vor sich liegen hat (Aebli, 1976: konkrete Handlung). Es kommt aber zu
keinem oder einem falschen Ergebnis, wenn die Aufgabe bildlich, symbolisch oder nur verbal
gestellt wird. Es kann nach Krajewski sogar vorkommen, dass Aufgaben einer hdheren
Modellebene mit Hilfe von konkreten Veranschaulichungsmaterialien gelost werden,
Aufgaben einer darunterliegenden Ebene auf bildlicher oder symbolisch-abstrakter Zeichen-
ebene jedoch noch nicht. Ein Beispiel: Das Kind 16st obige Murmelaufgabe mit konkreten
Materialien (Ebene III), scheitert aber an einer Aufgabe zur Invarianz (Ebene II), die bildlich

dargeboten wird.

3.3 Number Sense

Die frithen Mengen-Zahlen-Kompetenzen, die im deutschsprachigen Raum auch unter dem
Begriff mathematische Basiskompetenzen zusammengefasst sind, lassen sich im Englischen

am besten durch den Terminus Number Sense (= Zahlensinn) charakterisieren. Der Begriff
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wird seit Anfang der 1980er Jahre zunehmend gebraucht und bezeichnete zunichst noch
relativ global und allgemein die arithmetischen Féhigkeiten eines Menschen, unabhingig von
dessen Alter (McIntosh, B.J. Reys & R.E. Reys, 1992). Erst in den letzten Jahren ist der
Number Sense als eine spezifische vorschulische Vorlduferkompetenz fiir mathematische
Schulleistungen, analog der phonologischen Bewusstheit als Pradiktor fiir die Schriftsprach-
entwicklung, in den Mittelpunkt geriickt (Gersten & Chard, 1999). Problematisch ist
allerdings, dass im Gegensatz zur Phonologischen Bewusstheit keine eindeutige Definition
von Number Sense vorliegt. Jeder Forscher hat eine eigene Vorstellung, was unter Number
Sense zu verstehen ist (Gersten, Jordan & Flojo, 2005). So sieht der Neuropsychologe
Dehaene (1997; 1999) Number Sense als angeborene Féhigkeit, Zahlen auf einem mentalen
Zahlenstrahl zu reprédsentieren und zu manipulieren. Robinson, Menchetti und Torgesen
(2002) sehen Number Sense dagegen weniger als internen Prozess, sondern als eine Féhigkeit
oder Wissen, das durchaus forderbar ist. Gersten, Jordan und Flojo (2005) konstatieren, dass
Number Sense aus zwei Komponenten zusammengesetzt ist, die bei Vorschulkindern noch
nicht gut miteinander in Verbindung stehen. Die erste Komponente enthdlt das Zéhlen und
einfaches Rechnen, die zweite Komponente Mengenverstindnis und die Benutzung mentaler
Zahlenstrahlen. Sie sehen ein wichtiges Forderziel in der Herstellung einer Verbindung
zwischen den beiden Komponenten. Fiir Resnick (1989) liegt der Number Sense in der
Fahigkeit zur Zusammensetzung und Zerlegung von Mengen und dem Erkennen von
Beziehungen zwischen Zahlen. Siegler und Booth (2005) reduzieren Number Sense gar auf
eine einzige Fidhigkeit, ndmlich die Féhigkeit Mengen und GroBen so durch Zahlen
abzuschitzen, dass diese Zahlen nahe am wahren Wert liegen (z.B. 28 * 31 ist ungefihr 900
oder 60000 Zuschauer sahen das Fufiballspiel). Berch (2005) sammelt in seinem
Literaturiiberblick 30 Kompetenzen, die von verschiedenen Forschern dem Number Sense
zugeschrieben werden. Er unterscheidet zwischen einem eher biologisch determinierten
Number Sense niederer Ordnung, dem elementare Intuitionen iiber Mengen, das Subitizing®,
der unprédzise Mengenvergleich und Zahlfertigkeiten angehdren, und einem Number Sense
hoherer Ordnung, der diese Komponenten ebenfalls enthdlt, aber zudem auch komplexe
Relationen zwischen Zahlen und mathematische Prinzipien umfasst und nur durch Erfahrung
erworben werden kann. Jordan, Kaplan, Oldh und Locuniak (2006) systematisieren diese

Aufstellung von Number Sense-Kompetenzen in untenstehender Tabelle 1.

4 Subitzing bezeichnet die Féhigkeit, die Anzahl von mehreren Objekten zu erfassen, ohne diese abzéhlen zu
miissen. Die Obergrenze liegt hierbei bei ungefahr vier bis fiinf Objekten
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Tabelle 1: Key Competencies of number sense (nach Jordan, Kaplan, Oldh & Locuniak, 2006)

Area Components

Counting Grasping one to one correspondence
Knowing stable order and cardinality principles
Knowing the count sequence

Number knowledge Discriminating and coordinating quantities
Making numerical magnitude comparisons

Number transformation Transforming sets through addition and subtraction
Calculating in verbal and nonverbal contexts
Calculating with and without referents (physical or verbal)

Estimation Approximating or estimating set sizes
Using reference points

Number patterns Copying number patterns
Extending number patterns
Discerning numerical relationships

Die Ausfiihrungen zeigen, dass Number Sense ein sehr unscharf und uneinheitlich definierter
Begriff ist. Im wissenschaftlichen Diskurs ist es aber essentiell notwendig, sich auf wohl-
definierte und abgrenzbare Konstrukte verstindigen zu konnen. Der Begrift Number Sense
taugt deshalb nicht, die spezifischen vorschulischen mathematischen Vorlauferfahigkeiten zu
umschreiben. Krajewski fiithrt stattdessen den Terminus Quantity-Number-Competencies
(ONC) ein. Dieser ist als englischsprachige Entsprechung von Mengen-Zahlen-Kompetenzen
bzw. Mathematischen Basiskompetenzen gedacht.

Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff Number Sense auftaucht, dann kann er im
Sinne von Quantity-Number-Competencies (ONC) bzw. Mathematischen Basiskompetenzen’

interpretiert werden.

> In dieser Arbeit werden unter mathematischen Basiskompetenzen ausschlieBlich jene Kompetenzen verstanden,
die den frithen Mengen-Zahlen-Kompetenzen zuzuordnen sind (vgl. z.B. Krajewski, 2008a; Krajewski &
Schneider, 2006, siche auch Gaupp, Zoelch & Schumann-Hengsteler, 2004). Die Begriffe friihe Mengen-Zahlen-
Kompetenzen und mathematische Basiskompetenzen konnen deshalb in dieser Arbeit als synonym gelten. Es soll
jedoch angemerkt werden, dass der Begriff mathematische Basiskompetenzen von anderen Autoren auch in
Kontexten benutzt wird, in denen es nicht explizit um frithe Mengen-Zahlen-Kompetenzen geht (z.B. Haffner,
Baro, Parzer & Resch, 2005; Spdorer, 2009).
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3.4 Die Forschung zur Bedeutung mathematischer

Basiskompetenzen

3.4.1 Langsschnittstudien

Die Bedeutung der mathematischen Basiskompetenzen (Mengen-Zahlen-Kompetenzen) bzw.
des Number Sense zeigt sich in internationalen Lingsschnittstudien, in denen diese im
Vorschulalter erhobenen mathematischen Kompetenzen die spiteren Mathematikleistungen in
der Schule hervorragend vorhersagen konnten. Nachdem bis zur Jahrtausendwende so gut wie
keine Forschungsergebnisse hierzu vorlagen, hat sich die Evidenzlage in den letzten Jahren
merklich verbessert. Im Folgenden werden die wichtigsten Langsschnittstudien und ihre Er-
gebnisse vorgestellt. Die Kompetenzen, die in den jeweiligen Studien als Pradiktoren dienten,
werden dabei jeweils den Stufen des oben vorgestellten Ebenenmodels zugeordnet. Eine

tabellarische Zusammenfassung aller Studien findet sich im Anhang (Anhang A, Tabelle 19).

Eine der ersten Liangsschnittstudien zu diesem Thema wurde in Finnland durchgefiihrt
(Aunola, Leskinen, Lerkkanen & Nurmi, 2004). In dieser Studie sollte durch halbjdhrliche
Messungen untersucht werden, wie sich die Mathematikleistungen von knapp 200 Kindern
von der Vorschule bis zur zweiten Klasse entwickeln®. Die Mathematikleistungen wurden
durch einen finnischen Basiskompetenztest (Ikdheimo, 1996) erhoben. Dieser enthielt die
Subtests Ordinalzahlkonzept (beispielsweise den dritten aus einer Reihe von gleichartigen
Gegenstinden bestimmen; Ebene I), Kardinalzahlkonzept (entsprechend viele Bille wie in
Vorgabe zeichnen; Ebene II), mathematische Basiskonzepte (Anzahlrelationen, Zu- und
Abnahmen, z.B.: ,,Zeichne 3 Bélle mehr als in dieser Abbildung.*; Ebene III), Zahlenkenntnis
(entsprach hier der Uberpriifung des Anzahlkonzepts: zu einer vorgegebenen Anzahl die
richtige Zahl finden beziehungsweise zu einer Zahl die entsprechende Anzahl an Biéllen
zeichnen; Ebene II), Textaufgaben (die miindlich prisentiert wurden: z.B. ,,Du hast sieben
Bonbons und bekommst drei dazu. Wie viele hast du jetzt?*; Ebene III) und arithmetisches
Faktenwissen (Additions-, zu spiteren Zeitpunkten auch Subtraktions-, Multiplikations- und
Divisionsaufgaben). Zu jedem Messzeitpunkt wurde die Anzahl und Schwierigkeit der
Aufgaben erhoht. Neben der visuellen Aufmerksamkeit, der Metakognition und dem
Leseverstehen wurde als weitere Kontrollvariable die Zahlfdhigkeit (z.B. Vorwértszdhlen,

Weiterzdhlen von einer Startzahl, Riickwirtszéhlen; Ebene I) erhoben.

% In Finnland beginnt die Schule fiir Kinder in dem Jahr, in dem sie das siebte Lebensjahr beenden. Im Jahr
zuvor nehmen nahezu alle Kinder an einem Vorschulunterricht teil, in dem zwar nicht explizit Mathematik
gelehrt, aber der Kontakt mit Zahlen angebahnt wird (Aunola et al., 2004).
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Die Studie konnte zeigen, dass die mathematische Leistungsentwicklung von der Vorschule
bis zum Ende der zweiten Klasse einem stabilen Muster folgt. Die Mathematikleistung am
Ende der zweiten Klasse korrelierte mit den Vorschultestungen im mittleren (» = .58, Mitte
Vorschuljahr) bis hohen Bereich (r = .66, Ende Vorschuljahr). Weiterhin konnte durch
Strukturgleichungsmodelle ein Schereneffekt belegt werden. Kinder, die auf einem hoheren
Niveau im Kindergarten starteten, verzeichneten grolere Zuwichse als Kinder, die schon zu
Beginn der Studie zu den Low-Performern gehorten. Fiir die Zahlfahigkeit galt dhnliches. Der
Einfluss der Zéahlfahigkeit iiberragte zudem den Einfluss aller anderen Kontrollvariablen.

In einer Fortfiihrung der Studie (Koponen, Aunola, Ahonen & Nurmi, 2007) wurden bei noch
178 Kindern am Ende der vierten Klasse die Rechen- und Lesefertigkeiten erhoben. Die
Rechenfertigkeit wurde durch zwei Malle erfasst. Zum einen wurde die Rechengeschwindig-
keit bei der Addition und Multiplikation einstelliger Zahlen gemessen. Zum anderen wurde
die prozedurale Rechenfihigkeit durch 28 komplexere Grundrechenaufgaben mit mehr-
stelligen Zahlen erfasst. Zudem wurde die Abrufgeschwindigkeit aus dem Langzeitgedéchtnis
durch das schnelle Benennen von Objekten bestimmt und die Lesegeschwindigkeit gemessen.
Aus den Messungen im Kindergarten wurden die Ebene-II-Kompetenzen Ordinalkonzept und
Kardinalzahlkonzept ausgewaihlt, sowie die Anzahlrelationsaufgaben (Ebene III). Diese
wurden zu einer Variable Mengen-Zahlen-Konzept zusammengefasst. Zusitzliche Einfluss-
faktoren waren vorschulisch erhobene Zihlfdhigkeiten (Ebene I) sowie weitere Kontroll-
variablen. Mittels Strukturgleichungsmodell sollte untersucht werden, welche der Variablen
einen Einfluss auf die Rechenleistungen am Ende der vierten Klasse haben. Die
Rechengeschwindigkeit beim Addieren und Multiplizieren einstelliger Zahlen wurde dabei
signifikant von den vorschulischen Zahlfahigkeiten vorhergesagt (B = .47). Lediglich das
schnelle Benennen von Objekten (B = -.24) stand noch in Beziehung zur Rechengeschwindig-
keit, wihrend alle anderen Variablen, inklusive den Zahlkonzepten, keinen Einfluss ausiibten.
Die Autoren fithren zwei Griinde fiir den Zusammenhang der Z&hlfdhigkeit mit der Rechen-
geschwindigkeit an. Zum einen komme Kindern eine gute Zahlfdhigkeit beim Rechnen
zunichst entgegen, solange sie noch keine Abrufstrategien entwickelt haben. So stehe die
Féhigkeit, von einer Startzahl weiterzuzihlen ganz klar im Zusammenhang mit der counting-
on-Strategie’ (vgl. Secada, Fuson & Hall, 1983). Zum anderen konnten Faktenabrufprozesse
und Zéhlen als sehr dhnliche Prozesse verstanden werden. So konne beispielsweise das
Lernen von Multiplikationsaufgaben als dhnlicher Prozess wie das Lernen verschiedener

Zihlsequenzen angesehen werden. Bei beiden werde eine Reihenfolge von (Zahl-) Wortern

7 Bei der Counting-on-Strategie wird eine Aufgabe wie 5 + 3 gelost, in dem der erste Summand als
Ausgangswert festgesetzt wird, und der zweite Summand nur noch aufgezéhlt wird: ,,5...6, 7, 8.
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aneinandergereiht im Gedéchtnis abgespeichert und spiter abgerufen (,,zwei mal vier = acht*;
,»eins, zwei, drei...“; ,,zwei, vier, sechs...*). Der Zusammenhang der Rechengeschwindigkeit
mit dem schnellen Abruf von Objektnamen aus dem Langzeitgedéchtnis ist dagegen offen-
sichtlich, da beides einen schnellen Abruf sprachbasierter Fakten erfordert (vgl. Dehaene &
Cohen, 1997).

In einem zweiten Strukturgleichungsmodell gelang die Vorhersage der prozeduralen
Rechenfertigkeit in einem ersten Schritt durch das Mengen-Zahlen-Konzept, die
phonologischen Bewusstheit, die Buchstabenkenntnis, die visuelle Aufmerksamkeit, die
kognitive Féhigkeit und die Bildung der Mutter, wobei das Mengen-Zahlen-Konzept den
groBBten Einfluss ausiibte (B = .29). Die vorschulische Zéhlfdhigkeit hatte ebenfalls keinen
unerheblichen Einfluss. Dieser wurde jedoch durch die Rechengeschwindigkeit in Klasse 4
mediiert, da unter deren Einbezug der direkte Einfluss des Zahlens nicht mehr signifikant
wurde. Im finalen Modell wurde die prozedurale Rechenfertigkeit schlieBlich nur durch die
vorschulischen Mengen-Zahlen-Konzepte (f = .26), die Bildung der Mutter ( = .20) und die
Rechengeschwindigkeit in Klasse 4 (B = .38) erkldrt. Die Autoren erkliren die Relevanz
vorschulischer Mengen-Zahlen-Konzepte fiir spitere Rechenfertigkeiten dadurch, dass eine
gute Ausbildung der Kompetenzen wie Zahlzusammensetzung und Zahlzerlegung sowie
Zahlbeziehungen Kinder besser befdhigen, vielfdltige Strategien zu erlernen, die fiir das
Losen komplexer Rechenaufgaben bendtigt werden. Damit scheint sich der oben im

Ebenenmodell dargestellte Entwicklungsverlauf mathematischer Kompetenzen zu bestétigen.

In einer amerikanischen Studie untersuchten Baker, Gersten, Flojo und Katz (2002, zitiert in
Gersten, Jordan & Flojo, 2005) die pradiktive Validitdt einer Number-Sense-Batterie
hinsichtlich der spéteren Rechenperformanz. Mehr als 200 Kinder wurden in ihrem letzten
Kindergartenjahr mit dem Number Knowledge Test (NKT, Okamoto & Case, 1996)
untersucht, der hauptsidchlich Kompetenzen der Ebenen II (Anzahlkonzept, Mengenvergleich)
und III (Anzahlzusammensetzung, Anzahldifferenzen) erfasst. Aulerdem wurde die Féhigkeit
zum Anzahlvergleich (Ebene II), die Zahlenkenntnis (Zahlendiktat, Ebene I), das Arbeitsge-
déachtnis (Zahlenspanne vor- und riickwirts) sowie weitere Kontrollvariablen separat erhoben.
Ein Jahr spater wurden die zwei mathematischen Subtests des Stanford Achievement Test—
Ninth Edition (SAT-9; Harcourt Educational Measurement, 2001), einem standardisierten
Schulleistungstest, durchgefiihrt. Auch der NKT wurde wiederholt. Die hochste Korrelation
mit dem Schulleistungstest wies dabei die Vormessung des NKT auf (» = .72). Zahlenspanne

riickwirts (» = .47), Zahlendiktat (» = .47) und Anzahlvergleich (r = .54) zeigten mittlere
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Zusammenhdnge. Nicht mathematikspezifische Messungen, wie phonematische Segmen-
tierung, Buchstabenkenntnis und schneller Faktenabruf aus dem Langzeitgedichtnis
korrelierten dagegen nur um » = .40. Die Zusammenhinge der NKT-Vorschultestung mit der
Wiederholungsmessung des NKT lagen in einem &dhnlichen Bereich.

Damit konnen die mit dem NKT erhobenen Mengen-Zahlen-Kompetenzen als spezifische

Pradiktoren spéterer Mathematikleistungen gelten.

Chard und Kollegen (Chard, Clarke, Baker, Otterstedt, Braun & Katz, 2005) wollten
anschliefend herausfinden, ob die héheren Kompetenzen (Ebene II und III), die mit dem NKT
erhoben werden, von basaleren Kompetenzen der Ebene I vorhergesagt werden konnten. Dazu
wurden im Herbst in zwei diskreten Stichproben, 168 Kindergartenkinder und 207
Erstklassler, Zahlfdhigkeiten (Zdhlen bis 20, Weiterzéhlen, Zéhlen in Zweier- Fiinfer-,
Zehnerschritten), Kenntnis der Zahlen bis 20 (im Kindergarten nur bis 10), ein Zahlendiktat
und das Ausfiillen von Liicken in der Zahlenreihe (alles Ebene I) erhoben. Aullerdem sollte
von zwei schriftlich prisentierten Zahlen die groBere genannt oder gezeigt werden (vgl.
Anzahlvergleich, Ebene II). Im darauffolgenden Friihjahr wurde in beiden Kohorten der NKT
durchgefiihrt. Wahrend im Kindergarten die Zahlfdhigkeiten mit ca. » = .40 mit dem NKT ein
halbes Jahr spéter korrelierten, war die Korrelation in der ersten Klasse nur sehr gering und
kleiner als » = .20. Die Zusammenhinge mit dem Zahlendiktat (Kiga » = .57, erste Klasse r =
.54), der Zahlenkenntnis (» = .58, r = .58), dem Anzahlvergleich (» = .50, » = .53) und den
Zahlenliicken (r = .64, r = .61) waren dagegen im Kindergarten und in der ersten Klasse fast
identisch. In einer multiplen Regressionsanalyse konnten im Kindergarten Zahlenliicken und
Anzahlvergleich als pradiktiv fiir die hoheren Kompetenzen des NKT herausgestellt werden.
In der ersten Klasse spielte zusétzlich die Zahlenkenntnis eine Rolle. Die Ergebnisse geben
damit Hinweise darauf, dass die Basiskompetenzen der niedrigeren Ebenen hdohere

Kompetenzen vorhersagen konnen.

Lembke und Foegen (2009) konnten dhnliches zeigen. Sie untersuchten in zwei Stichproben
zu Beginn des letzten Kindergartenjahres bzw. des ersten Schuljahres die Auspriagung der
Basiskompetenzen Zahlenkenntnis (Ebene 1), Zahlenliicken (Ebene I), Anzahlvergleich
(Ebene II) und Anzahlzusammensetzung (Benennen der Anzahl einer Punktmenge, die sich
aus zwei kleinen Teilmengen zusammensetzte; Ebene III). Ein halbes Jahr spéter lieBen sie
die Lehrer die Mathematikleistungen ihrer Schiiler bewerten und fiihrten zudem mit den
Kindern einen standardisierten Mathematiktest durch (TEMA-3; Ginsburg & Baroody, 2003),

der sowohl Basiskompetenzen als auch erste Rechenfertigkeiten erfasste. Wie die
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Korrelationen zeigten, waren besonders die Items der ersten Ebene (Zahlenkenntnis und
Zahlenliicken) gute Pridiktoren fiir die Mathematikleistungen ein halbes Jahr spiter (vgl.
Anhang A, Tabelle 19).

Auch bei Passolunghi, Vercelloni & Schadee (2007) konnten die Mathematikleistungen bei
170 Schiilern am Ende von Klasse 1 hauptsdchlich durch Kompetenzen der Ebene I
(Zéhlfahigkeiten), die zu Beginn der Schulzeit erhoben wurden, vorhergesagt werden. Von
den erhobenen unspezifischen Faktoren konnte nur die Zentrale Exekutive des
Arbeitsgedichtnisses zusitzlich zur Varianzaufklarung in der Mathematikleistung beitragen,
wihrend die Phonologische Bewusstheit und die Intelligenz keinen bzw. keinen direkten
Einfluss ausiibten. Diese Studie bestitigt also, dass es vor allem spezifische Vorldufer-
kompetenzen sind, die die spdtere Mathematikleistung beeinflussen.

Angemerkt werden muss, dass Passolunghi et al. auch Zahlenkenntnis und Anzahl- und
Mengenvergleiche untersuchten. Diese hingen nicht bedeutend mit den Mathematikleistungen
zusammen, wobei der Grund hierfiir aber wohl in starken Deckeneffekten bei den Messungen

zu sehen ist.

Die Bedeutung des Number Sense untersuchte die Forschungsgruppe um Nancy Jordan im
US-Bundesstaat Delaware in einem iiber mehrere Jahre angelegten Forschungsprojekt. In
einer ersten Langsschnittstudie (Jordan, Kaplan, Locuniak & Ramineni, 2007) wurde der
Number Sense bei urspriinglich 477 Kindern zu Beginn ihres Kindergartenjahres gemessen.
Diese Messung wurde noch dreimal im Kindergarten sowie im September und November des
ersten Schuljahres wiederholt. 277 Kinder durchliefen alle Testungen. AbschlieBend wurden
am Ende des ersten Schuljahres die Mathematikleistungen erhoben. Die Number Sense
Batterie bestand aus Aufgaben zum Zihlen, zu Zahlprinzipien und Zahlenkenntnis, zum
Bestimmen von Nachfolgern und Vorgingern (Ebene I), zum Anzahlvergleich (Ebene II),
zum Rechnen mit konkretem Material, zu Textaufgaben und zum Rechen ohne Material
(Ebene III). Die Mathematikleistung in der ersten Klasse wurde durch die zwei Subtests
Rechnen (Calculation) und angewandte Mathematikprobleme (Applied Problems) des
Woodcock-Johnson III (WIJ-III; McGrew, Schrank, & Woodcock, 2007) bestimmt. Die
Number Sense Batterie korrelierte zu allen sechs Erhebungszeitpunkten hoch mit der
Mathematikleistung am Ende des Erhebungszeitraums (mindestens » = .66). Die einzelnen
Subtests unterschieden sich aber in ihrer Vorhersagekraft. Insbesondere die Zahlfdhigkeiten

hingen nur schwach mit den spédteren Mathematikleistungen zusammen, zudem nahm ihr
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Einfluss langsam ab (von » = .36 auf r = .28). Einen hohen Einfluss hatten dagegen die
Kompetenzen der dritten Ebene, was auch dadurch erkldrt werden kann, dass sie den
Aufgaben des Mathetests nicht unéhnlich waren. Aufféllig war, dass die weitere Entwicklung
des Number Sense mit Beginn der Beschulung nicht sprunghaft ansteigend, sondern weiter
linear verlief. Die Number-Sense-Kompetenzen zu Beginn des Kindergartens sowie deren
Anstieg konnten 66% der Varianz in der Mathematikleistung am Ende von Klasse 1 erkléren.

Locuniak und Jordan (2008) fiihrten diese Studie fort. Bei 198 Kindern, deren Number-Sense-
Kompetenzen im Friihjahr ihres Kindergartenjahres erhoben wurden, und von denen die
Ergebnisse in weiteren Kontrollvariablen (friihes Leseverstindnis, Arbeitsgedichtnis,
Zahlenspanne Vorwirts und Riickwirts, Wortschatz und Schlussfolgerndes Denken in der
ersten Klasse) vorlagen, wurde im zweiten Schuljahr die Rechengeschwindigkeit erfasst.
Diese wurde durch je 25 Plus- und Minusaufgaben im Zahlenraum bis 18 erhoben, fiir die
jeweils eine Minute Berechnungszeit zur Verfiigung stand. Wie erwartet korrelierten alle
Number-Sense-Subtests positiv. mit der Rechengeschwindigkeit, wobei die hochsten
Korrelationen diejenigen Subtests erzielten, die bereits ein erstes Verstidndnis flir Addition
und Subtraktion im Kindergarten erforderten (Zahlzusammensetzung » = .57, Textaufgaben r
= .51 und Rechnen mit konkreten Materialien » = .51). Die Korrelationen mit den
Zahlfahigkeiten sowie den kognitiven Maflen lagen um » = .30, das (An-)Zahlenwissen der
Ebenen I und II korrelierte mit » = .45.

In einer Regressionsanalyse konnten (An-)Zahlenwissen, Zahlzusammensetzung und
nonverbales Rechnen zusammen mit der Zahlenspanne Riickwérts 42% der Varianz in der
Rechengeschwindigkeit aufkldren, wéhrend alle anderen Variablen keinen weiteren
signifikanten Beitrag leisten konnten.

Die bisher eingesetzte Number-Sense-Batterie verkiirzten Jordan, Glutting, und Ramineni
(2010) zu einem Screening (NSB: Number Sense Brief), mit dem valide spitere
Mathematikleistungen vorhergesagt werden sollten. Dazu wurde bei 279 Kindern, die zu
Beginn der ersten Klasse dieses Number-Sense Screening durchlaufen hatten, am
Schuljahresende die Rechenleistungen bei schriftlichen Aufgaben und miindlich gestellten
mathematischen Problemloseaufgaben untersucht. Zwei Jahre spiter, am Ende von Klasse 3,
konnte diese Testung bei 175 Kindern wiederholt werden. Die Korrelationen der Number
Sense Testung mit diesen Rechenleistungen lagen dabei in einem hohen Bereich (» = .72 in
Klasse 1, » = .70 in Klasse 3). In einem zweiten Schritt konnte in Regressionsanalysen die

Number-Sense-Batterie als bedeutsamster Pradiktor der Mathematikleistung am Ende von
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Klasse 1 (7= .29)° und Klasse 3 (# = .21) herausgestellt werden, wobei der Effekt auf die
mathematischen Problemldseaufgaben (f* = .44 in Klasse 1 bzw. /* = .45 in Klasse 3) noch
grofer war als auf schriftliches Rechnen (£ = .26 bzw. £ = .10).

Nicht nur internationale Studien weisen den Einfluss mathematischer Basiskompetenzen auf
spétere schulische Mathematikleistungen nach, auch im deutschsprachigen Raum stellt sich
mittlerweile eine breite Evidenz fiir diesen Befund ein. Eine der ersten Léngsschnittstudien
dazu fiihrte Krajewski (2003) durch. Hier wurden bei insgesamt 153 Kindern im letzten
Kindergartenhalbjahr zu zwei Zeitpunkten friihe Mengen-Zahlen-Kompetenzen erfasst. Dies
waren Kenntnis der Zahlwortfolge und Ziffernkenntnis (Ebene 1), Anzahlseriation,
Anzahlvergleich und Mengenvergleich (Ebene II) sowie Anzahldifferenz und erste
Rechenfertigkeiten (Ebene III). Zusammengefasst wurden sie zu den beiden Faktoren
Mengenvorwissen (Seriation, Mengenvergleich, Anzahldifferenz) und Zahlenvorwissen
(Zahlenfolge, Ziffernkenntnis, Anzahlvergleich, Rechenfertigkeiten). Die beiden Kompetenz-
bereiche zeigten zunéchst innerhalb des letzten Kindergartenhalbjahres eine mittlere bis sehr
hohe Stabilitit. Zum Ende des ersten und zweiten Schuljahres wurden die Schulleistungen
jeweils mit den deutschen Mathematiktests (DEMAT) erhoben. Diese korrelierten im
mittleren bis hohen Bereich mit den vorschulischen Mengen-Zahlen-Kompetenzen. So
betrugen die Korrelationen des DEMAT 1+ (Krajewski, Kiispert & Schneider, 2002) mit dem
Mengenvorwissen r = .51 (zur Mitte des Kindergartens) bzw. » = .53 (mit dem Mengen-
vorwissen kurz vor der Einschulung) und mit dem Zahlenvorwissen » = .65 bzw. r = .61. Die
Korrelationen mit dem DEMAT 2+ (Krajewski, Liehm, Schneider & 2004) lagen nur
unwesentlich niedriger und betrugen fiir das Mengenvorwissen zu den zwei Messzeitpunkten
r = .46 und r = .45 sowie fiir das Zahlenvorwissen » = .50 und » = .59. Alle Zusammen-
hangskoeffizienten lagen damit jeweils deutlich {iber den Zusammenhangsmaflen der
Rechenleistungen mit den unspezifischen Priadiktoren Geddchtnis, rdumliches Vorstellungs-
vermogen, Sprachverstdndnis, Konzentration und soziale Schicht. Lediglich die zum Schul-
anfang erhobene Intelligenz korrelierte in einem &hnlich hohen Bereich ( = .49 mit DEMAT
1+, » = .37 mit DEMAT 2+). Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich durch schwach
ausgepriagte Mengen-Zahlen-Kompetenzen spitere Rechenschwichen bedeutend besser
vorhersagen lassen, als durch eine unterdurchschnittliche Intelligenz. So konnten je nach

Messzeitpunkt 47% - 67% der Kinder, die am Ende von Klasse 1 und 2 zu den schwichsten

¥ Nach Cohen (1988) indiziert /* = 0,02 einen kleinen Effekt, # = 0,15 einen mittleren und /* = 0,35 einen starken
Effekt.
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Rechnern gehdrten, schon durch die vorschulisch erhobenen Mengen-Zahlen-Kompetenzen

bestimmt werden.

In einer Fortfithrung dieser Langsschnittstudie (Krajewski & Schneider, 2006) sollte heraus-
gefunden werden, wie gut die Mengen-Zahlen-Kompetenzen der Ebenen I (Zahlenfolge) und
II (Anzahlseriation und Mengenvergleich) spétere schulische Mathematikleistungen bis in die
vierte Klasse vorhersagen konnen. Zudem wurden weitere potentielle unspezifische Einfluss-
faktoren in die Analysen einbezogen. Um die abhingige Variable Mathematikleistung zu
erfassen, wurde zum Ende der ersten Klasse der DEMAT 1+ und zum Ende der vierten Klasse
der DEMAT 4 (Golitz, Roick & Hasselhorn, 2006) eingesetzt. Um Aussagen iiber die spezi-
fische Vorhersagekraft der friilhen Mengen-Zahlen-Kompetenzen auf Mathematikleistungen
machen zu konnen, kamen zeitgleich Rechtschreib-Verfahren zur Anwendung.

Alle Pradiktoren, die mit der Mathematikleistung zumindest mit » = .30 korrelierten, wurden
mittels theoretisch gestiitzter Annahmen beziiglich ihrer Wirkung auf die Mathematik-
leistungen in zwei Strukturgleichungsmodellen, eines fiir die erste und eines flir die vierte
Klasse, genauer analysiert (vgl. Abbildung 3). Ein Einfluss der Intelligenz auf die Mathe-
matikleistungen war dabei nur indirekt iiber die Kompetenzen der Ebene I und die Kompe-
tenzen der Ebene II zu beobachten. Diese Mengen-Zahlen-Kompetenzen der ersten Ebene
konnten weitaus besser durch die Zugriffsgeschwindigkeit auf das Langzeitgedachtnis erklart
werden und erkldrten selbst knapp 40% der Varianz der hoheren Kompetenzen der Ebene II.
Diese waren wiederum selbst der beste Pradiktor fiir die schulischen Mathematikleistungen
und klarten knapp 25% der Varianz in den Schulleistungen auf. Zudem hatte die soziale
Schicht eine mit dem Alter zunehmende Bedeutung. Wéhrend sie keinen signifikanten
Einfluss auf Vorlduferfertigkeiten und auf die Mathematikleistung in Klasse 1 nahm, sagte sie

in der vierten Klasse beachtliche 18% der Unterschiede im DEMAT 4 vorher.
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Abbildung 3: Strukturgleichungsmodelle zur Vorhersage der Mathematikleistungen in der 1. Klasse/4. Klasse
(nach Krajewski & Schneider, 2006)

Zur Uberpriifung der spezifischen Vorhersagekraft der Mengen-Zahlen-Kompetenzen auf
Mathematikleistungen wurden mit den Pradiktoren Regressionsanalysen zur Vorhersage der
Rechtschreibleistungen berechnet. Weder in der ersten noch in der vierten Klasse klédrten die
Mengen-Zahlen-Kompetenzen hier Varianz auf. Damit bestétigten sie sich als spezifische
mathematische Vorlauferfertigkeiten.

Mit knapp der Hélfte der urspriinglichen Stichprobe konnte am Ende des neunten Schuljahres
ein weiteres Follow-Up durchgefiihrt werden (Krajewski & Ennemoser, 2009). Dabei wurden
Aufgaben aus einem Mathematiktest fiir Berufsschiiler (Hinze & Probst, 2007) eingesetzt und
die Ergebnisse mit den vorschulischen Mengen-Zahlen-Kompetenzen korreliert. Es zeigte
sich immer noch ein mittlerer Zusammenhang, was darauf hindeutet, dass die vorschulischen
Mengen-Zahlen-Kompetenzen selbst auf die Mathematikleistungen zum Ende der Sekundar-

stufe I einen pradiktiven Effekt haben.

In einer neueren Studie (Krajewski, Schneider & Nieding, 2008) wurde unter anderem die
Pradiktivitdt der Fritherfassung von Mengen-Zahlen-Kompetenzen (MBK-0; Krajewski, in
Vorb.) erneut untersucht. Diese Aufgabensammlung setzte sich aus Subtests zur Zahlwort-

folge und zur Zahlenkenntnis (Ebene I), zur Anzahlseriation, zum Mengenvergleich, zum
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Anzahlvergleich und zum Anzahlkonzept (Ebene II) sowie zur Anzahldifferenz und dem
Rechnen mit konkreten Materialien (Ebene III) zusammen. Sie wurde zu Beginn des letzten
Kindergartenjahres bei 108 Kindern eingesetzt. Am Ende des ersten Schuljahres konnte mit
96 Kindern der DEMATI1+ durchgefiihrt werden. Die Korrelation zwischen MBK-0 zu
Beginn des letzten Kindergartenjahres mit dem DEMATI1+ betrug » = .61 und war damit
hoher als die Korrelationen von Arbeitsgedichtnis (» = .56) und Intelligenz (» = .45) mit den
DEMAT-Ergebnissen. Die spezifische Vorhersage der Mathematikleistungen zeigte sich in
der deutlich geringeren Korrelation von MBK-0 mit dem Rechtschreibtest DERET 1-2 (Stock
& Schneider, 2008) von » = .40. In einem Strukturgleichungsmodell konnten die basalen
Kompetenzen der Ebene I (hier: Zahlenfolge & Ziffernkenntnis) 38% der Varianz der hheren
Mengen-Zahlen-Kompetenzen der Ebene II (hier: Anzahlseriation und Anzahlkonzept)
erklaren, welche sich wiederum fiir die Aufkldarung von 71% der Unterschiede in den knapp

zwei Jahre spéter erhobenen Mathematikleistungen verantwortlich zeigten.

Mit 91 Kindern konnte zu Beginn des dritten Schuljahres ein Follow-Up mit dem DEMAT 2+
durchgefiihrt werden (Krajewski & Schneider, 2009b). Auch hier zeigte sich die spezifische
pradiktive Validitdt des MBK-0. So korrelierten die Kompetenzen der Ebene I mit » = .64 und
die Kompetenzen der Ebenen II und III mit » = .66 mit den Mathematikleistungen zu Beginn
des dritten Schuljahres, wihrend die Rechtschreibleistungen (DERET 1-2) nur Korrelationen
von r = .45 (Ebene I) bzw. » = .45 (Ebene II und III) und das Leseverstehen (ELFE; Lenhard
& Schneider, 2006) Korrelationen von » = .52 (Ebene I) bzw. r = .45 (Ebene II und III)
aufwiesen. In einem Strukturgleichungsmodell konnten die Kompetenzen der Ebene 1 22%
der Varianz in den Kompetenzen der Ebene II und III und 14% der Varianz in den
Mathematikleistungen zu Beginn der dritten Klasse erkldren, die Kompetenzen der Ebenen I1
und III sagten sogar 27% der Unterschiede in den Mathematikleistungen vorher, wéihrend die
ebenfalls vorschulisch erhobenen Arbeitsgedichtnisleistungen nicht direkt zur Varianz-
aufkldrung beitragen konnten.

In den Studien von Krajewski und Kollegen stellt sich damit der Nachweis der hierarchischen
Abfolge der Entwicklung mathematischer Kompetenzen als kohédrenter Befund ein. Die
friihen Mengen-Zahlen-Kompetenzen der niedrigeren Ebenen sagen also die Leistung in den
hoheren Ebenen vorher, welche wiederum einen grofen Teil der Varianz in den spédteren

mathematischen Schulleistungen erkldren konnen.

Andere Arbeitsgruppen konnten ebenfalls die Bedeutung der vorschulischen Mengen-Zahlen-

Kompetenzen replizieren. WeiBBhaupt, Peucker und Wirtz (2006) testeten beispielsweise 129
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Vorschulkinder ein halbes Jahr sowie zwei Monate vor Einschulung mit einem Diagnostikum
zur Entwicklung des Zahlkonzepts (DEZ), das von den Kindern folgende Kompetenzen
verlangte: Zidhlkenntnisse (Ebene I), Mengenvergleich, Mengeninvarianz, Subitizing,
Anzahlkonzept, Seriation (Ebene II), Zahlzusammensetzung, Teil-Ganzes und Textaufgaben
(Ebene III). Die schulischen Mathematikleistungen wurden mit dem DEMAT 1+ erhoben. In
einem Strukturgleichungsmodell zeigte sich, dass die Intelligenz ein signifikanter Pridiktor
fiir die erfassten mathematischen Basiskompetenzen ein halbes Jahr vor Schulbeginn war (f =
.51). Die Basiskompetenzen erwiesen sich als hoch stabil bis zur Einschulung (B = .89) und
erlaubten dann mit 50% Varianzaufklidrung eine sehr gute Vorhersage spéterer Mathematik-
leistungen am Ende der ersten Klasse (f =.70). Die Intelligenz konnte hierbei nicht weiter zur
Varianzaufkldrung beitragen. In einer Klassifikationsanalyse von 51 Kindern konnten alle drei
Kinder, die im DEMAT 1+ zu den schlechtesten 15% gehorten, durch die vorschulischen

Basiskompetenzen identifiziert werden.

Eine Schweizer Langsschnittstudie (siehe von Aster, Schweiter, Weinhold Zulauf, 2007; von
Aster, Bzufka & Horn, 2009) hatte ebenfalls zum Ziel, mit Hilfe der numerischen
Basisfertigkeiten im letzten Kindergartenjahr die Rechenleistungen am Ende der zweiten
Klasse vorherzusagen. Dazu wurde sechs bis zwolf Monate vor der Einschulung bei 381
Kindern die Kindergartenversion der  Neuropsychologischen — Testbatterie  fiir
Zahlenverarbeitung und Rechnen bei Kindern (ZAREKI-K; von Aster, Bzutka & Horn, 2009)
durchgefiihrt. Diese priift mathematische Vorlduferfertigkeiten in folgenden Aufgaben:
Ziahlaufgaben (miindliches Vorwérts- und Riickwértszdhlen, Zdhlen in Zweier-Schritten,
Benennen des Vorldufers oder Nachfolgers einer Zahl, Abzéhlen von Punkten; Ebene I)
simultanes Erfassen (Subitizing) und Schitzen von Mengengréf3en, Mengeninvarianz,
Zuordnung von Zahlen zu analogen Positionen auf einem Zahlenstrahl und die Einschétzung
der relativen, auf einen Kontext bezogenen GroBe einer Zahl (Ebene II) sowie einfache
Textaufgaben, Verdndern von Mengen (Ebene III), Kopfrechnen und die
Arbeitsgedidchtnisaufgabe Zahlenfolgen nachsprechen. Durch Auffilligkeiten in diesen
vorschulisch erhobenen Basisfertigkeiten konnten 61.5% der Kinder, die am Ende der zweiten
Klasse von einer Rechenschwiéche betroffen waren (was hier einem PR < 6.8 in der ZAREKI-

R [von Aster, Weinhold Zulauf & Horn, 2006] entsprach) identifiziert werden.

An dieser Stelle soll noch auf eine weitere Studie eingegangen werden, die LOGIK-Studie
(LOngitudinalstudie zur Genese Individueller Kompetenzen; Weinert, 1998; Weinert &

Schneider, 1999). Hier wurde zwar nicht explizit auf mathematische Basiskompetenzen
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fokussiert, dafiir machen die Ergebnisse aber deutlich, wie langfristig die Vorhersage
mathematischer Leistungen durch mathematische Kompetenzen in der Grundschule giiltig
sein kann. Stern (2003) untersuchte an 58 Elftkldsslern, die ein Gymnasium oder eine
Fachoberschule besuchten, die Vorhersagekraft gesammelter Daten aus den Bereichen
Textaufgaben, Rechnen und Intelligenz ab der zweiten Klasse. Die Textaufgaben bestanden in
der Grundschule aus komplexen Vergleichsaufgaben (z.B.: ,,Peter hat fiinf Murmeln. Susanne
hat drei Murmeln mehr als Peter. Wie viele Murmeln haben Susanne und Peter zusammen?“)
und erforderten ein Verstindnis fiir Anzahlrelationen (Ebene III). Zudem sollten Rechen-
aufgaben aus zwei Operanden bearbeitet werden. Die Intelligenz wurde in der zweiten und
dritten Klasse durch nonverbale, ab der vierten Klasse durch sprachliche Intelligenztests
erhoben. In der elften Klasse wurden beide Arten von Tests vorgegeben und zu einem Wert
zusammengefasst. Auflerdem wurde in der elften Klasse der fiir die Mittelstufe konzipierte
TIMSS-Test (Third International Mathematics and Science Study; Baumert, Bos & Lehmann
2000) eingesetzt, um die mathematische Leistung der Schiiler zu bestimmen.

Besonders beachtenswert sind die Zusammenhinge der Leistungen zum Anfang und Ende des
Untersuchungszeitraums. Hier korrelierte die in der zweiten Klasse erhobene Fihigkeit,
Textaufgaben zu 16sen mit » = .58 mit der Mathematikleistung in der elften Klasse, die
Korrelationen von Intelligenz und Rechenfertigkeit mit der Mathematikleistung neun Jahre
spiter waren jedoch nicht signifikant. Uber die gesamte Studie blieb die Vorhersagewirkung
der gelosten Textaufgaben in der zweiten Klasse besser als die der Intelligenz. Selbst der in
Klasse 11 gemessene Intelligenzwert korrelierte nur mit » = .41 mit den gleichzeitig
gemessenen Ergebnissen im TIMSS-Test.

Fiir die Vorhersagekraft der Féhigkeit fiir Anzahlrelationen sprach auch, dass es keine Kinder
gab, die in der elften Klasse iiberdurchschnittliche Leistungen zeigten, wenn sie nicht schon in
der zweiten Klasse {iberdurchschnittliche Leistungen im Bereich Textaufgaben gezeigt hatten.
Auf der anderen Seite gab es Kinder, die in der zweiten Klasse iiberdurchschnittliche Leistun-
gen erbrachten, aber im weiteren Verlauf nur noch durchschnittliche bis unterdurchschnitt-
liche Ergebnisse erzielen konnten. Stern kommt deshalb zu dem Ergebnis, dass die
mathematischen Leistungen in Klasse 11 vor allem auf das kumulierte mathematische Wissen

zuriickzufiihren sind, nicht auf die Intelligenz.

3.4.2 Retrospektive Analysen

Die Ergebnisse der im letzten Abschnitt dargestellten Langschnittstudien, die die besondere

Vorhersagekraft mathematischer Basiskompetenzen fiir die spéteren Rechenleistungen
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herausstellen, werden durch Studien bestdtigt, die die Basiskompetenzen von rechen-
schwachen Kindern untersuchen. So gibt es zahlreiche Studien, die retrospektiv die vor-
schulischen Basiskompetenzen von rechenschwachen Schiilern mit Schiilern, deren Mathe-
matikleistung im Durchschnittsbereich liegt, vergleichen. Krajewski & Schneider (2009a)
teilten beispielsweise Viertkldssler nach ihren Ergebnissen im DEMAT 4 in eine Low-
Performance- (schwiéchste 35%) und in eine Kontrollgruppe mit unauffélligen Rechen-
fahigkeiten. Es zeigte sich, dass die Subgruppe der Low-Performer bereits in den vor-
schulischen Mengen-Zahlen-Kompetenzen signifikant schwicher abgeschnitten hatte als die
Kontrollgruppe (d = 0.85 bzw. 0.82 fiir die beiden vorschulischen MZP). Ahnliche Unter-
schiede zeigten sich nur in der Abrufgeschwindigkeit aus dem Langzeitgedédchtnis (d = 0.74
bzw. 0.92), wihrend sich die Gruppen beziiglich der Intelligenz (d = 0.64) und dem
soziookonomischem Status (d = .51) nicht so stark unterschieden. Selbst flir Schiiler der
neunten Klasse (Krajewski & Ennemoser, 2009) zeigte ein retrospektiver Mittelwertvergleich,
dass die Schiiler mit geringeren Mathematikleistungen in Klasse 9 (PR < 35) signifikant
schlechter in den vorschulischen Mengen-Zahlen-Kompetenzen abgeschnitten hatten als die
besseren Rechner.

Auch von Aster et al. (2007) sowie Mazzocco & Thompson (2005) konnten Ahnliches zeigen.
In ihren Studien schnitten Kinder mit Rechenschwichen in der zweiten und dritten Klasse in
den vorschulischen Mathekompetenzen signifikant schlechter ab als Kinder ohne Rechen-

schwiche. Die betroffenen Bereiche umfassten dabei alle drei Kompetenzebenen.

3.4.3 Mathematische Basiskompetenzen bei schwachen Rechnern in

Grund- und Sekundarstufe

Rechenschwache Kinder schneiden aber nicht nur in den vorschulisch erhobenen
Basiskompetenzen schlechter ab als ihre Altersgenossen, sie zeigen auch im weiteren Verlauf
der Schulzeit noch gravierende Schwichen in mathematischen Basiskompetenzen. In einer
Studie mit bayrischen Dyskalkulikern der dritten und vierten Jahrgangsstufe (Gaupp, Zoelsch,
Schumann-Hengsteler, 2004) konnte beispielsweise gezeigt werden, dass Kinder mit einer
diagnostizierten Dyskalkulie noch am Ende der Grundschulzeit in einigen der untersuchten
Basiskompetenzen signifikant schlechter abschneiden als normal rechnende Kinder. Die
beeintrachtigten Bereiche betrafen das Vergleichen von Zahlen (Ebene II), das Lokalisieren
von Zahlen auf einem Zahlenstrahl (Ebene II), das Schitzen von Objektmengen (Ebene II)
sowie komplexe Zdhlaufgaben (Ebene I).
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Geary, Hamson und Hoard (2000) konnten Defizite bei rechenschwachen Erst- und Zweit-
kldsslern in numerischen Basiskompetenzen wie Zahlen erkennen und Zahlen nach Diktat
schreiben (Ebene I), Anzahlvergleich (Ebene II) sowie Zahlfertigkeiten (Ebene I) feststellen.
Landerl, Bevan und Butterworth (2004) untersuchten 8- und 9-jihrige Schiiler, die entweder
eine Rechenschwiche, eine Rechen- und Leseschwiche oder nur eine Leseschwiche hatten
oder unauffillig waren. Wihrend sich die vier Gruppen hinsichtlich ihrer Fehlerrate und der
Antwortgeschwindigkeit beim Zahlendiktat von zweistelligen Zahlen und beim
GroBenvergleich nicht signifikant unterschieden, gab es Unterschiede beim Zahlenerkennen,
beim Anzahlvergleich, beim Wiedergeben von verschiedenen Zihlsequenzen und beim
Abzidhlen von kleinen Punktmengen. Die Unterschiede zeigten sich jedoch nicht in der
Fehlerhéufigkeit. Diese war generell recht niedrig. Stattdessen bendtigten die beiden Gruppen
mit Mathedefiziten signifikant ldnger fiir ithre Antworten als die Leseschwéche- und die
Kontrollgruppe. In Belgien konnten Rousselle und Noél (2007) diese Ergebnisse in einer
dhnlich angelegten Untersuchung replizieren. Hier zeigten sich Unterschiede in der
Antwortgeschwindigkeit beim Anzahlvergleich zwischen Kindern mit Rechenschwéche und
den Kindern der Kontrollgruppen. Zusitzlich konnte eine gering hohere Fehlerrate bei
rechenschwachen Kindern beobachtet werden. Die Differenzen begrenzten sich aber auf den
symbolischen Ziffernbereich. Beim Vergleich von bildlich dargestellten Mengen konnten
keine Unterschiede gefunden werden.

Moser-Opitz (2005) konnte sogar in der fiinften und achten Klasse zeigen, dass
rechenschwache Schiiler spezifische Aspekte des Lernstoffes der ersten vier Schuljahre, die
auf dem Verstindnis von Anzahldifferenzen und dem Teil-Ganzes-Verstindnis (Ebene III)
beruhen, nicht oder nur teilweise erworben haben. Sie schnitten aber nicht nur bei Aufgaben
zum Verdoppeln, Halbieren oder zur Zahlzerlegung schlechter ab als die Kontrollgruppe,
sondern auch bei diversen Zdhlaufgaben (Ebene I).

Auch Krajewski und Ennemoser (2010b) untersuchten, wie die Mengen-Zahlen-Kompetenzen
bei Sekundarstufenschiilern ausgebildet sind. Dafiir legten sie Fiinft- bis Achtklédsslern die
gleichen Aufgaben wie schon in den diversen Studien im Vorschulalter (vgl. Krajewski, 2003;
Krajewski & Schneider 2009a, 2009b) vor, transformierten diese aber auf hohere
Zahlenrdume. Sie stellten fest, dass insbesondere Haupt- und Realschiiler oft substantielle
Riickstinde in ihren mathematischen Basiskompetenzen aufweisen. So verfiigten
beispielsweise bereits gymnasiale Fiinftkldssler iiber signifikant bessere Basiskompetenzen

als Haupt- und Realschiiler am Ende der 8. Klassenstufe.
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3.5 Zusammenfassung

Die Entwicklung mathematischer Basiskompetenzen (bzw. von Mengen-Zahlen-
Kompetenzen), im englischen Sprachraum auch als Number Sense oder Quantity-Number
Competencies bezeichnet, beginnt mit der Geburt und ist beim Schuleintritt keinesfalls
abgeschlossen. Nach einem aktuellen Modell von Krajewski (2008a) vollzieht sich diese
Entwicklung auf drei Ebenen. Wéhrend auf Ebene I grundlegende Fertigkeiten, wie das
Vergleichen von numerisch unbestimmten Mengen oder das Aufsagen der Zahlenreihe,
unabhingig voneinander erlernt werden, steht die Verkniipfung dieses Mengen- und
Zahlenwissens auf Ebene II im Vordergrund. Mit dem Erwerb des Anzahlkonzepts, dem
Verstindnis, dass jede Zahl einer Menge zugeordnet werden kann und umgekehrt, werden
Kinder fihig, Anzahlen in aufsteigender Reihenfolge zu sortieren und zu vergleichen. Auf
Ebene III werden schlieBlich erste Grundlagen fiir das abstrakte Rechnen gelegt. Die Kinder
sind nun in der Lage, Beziehungen zwischen Mengen anhand von Zahlen darzustellen und
erste Rechenoperationen, wie das Zusammenzihlen aller Elemente aus zwei Mengen oder das
Bestimmen von Anzahlunterschieden zwischen Mengen, zu verstehen.

In verschiedenen internationalen Léngsschnittstudien haben sich friihe mathematische Basis-
kompetenzen als bester Pridiktor fiir spitere mathematische Schulleistungen herausgestellt.
Gleichzeitig zeigt sich, dass selbst dltere Grundschiiler noch héufig Probleme bei Aufgaben
haben, fiir die explizit solche Kompetenzen bendtigt werden. Eine frilhe Forderung
mathematischer Basiskompetenzen scheint deshalb unerldsslich, um allen Schiilern ein

stabiles Fundament fiir die spétere Grundschulmathematik mitzugeben.
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4 Forderung mathematischer Basiskompetenzen

Die im letzten Kapitel berichteten Befunde sind auf der einen Seite ermutigend, denn sie
belegen eindrucksvoll, dass bereits Hinweise auf eine sich anbahnende Rechenschwiche
frithzeitig entdeckt werden konnen. Auf der anderen Seite belegen sie aber auch, dass viele
Kinder mit unzureichend entwickelten Mengen-Zahlen-Kompetenzen nicht hinreichend genug
im reguldren Unterricht gefordert werden konnen, damit sie nicht rechenauffillig werden.
Abhilfe konnen hier Férderprogramme bieten, die sich explizit diesen Kompetenzriickstdnden
zuwenden. Die meisten der vorliegenden Programme sind jedoch weniger fiir die Schule,
sondern eher fiir das letzte Kindergartenjahr konzipiert worden. Das folgende Kapitel soll
iiber verfiigbare Programme informieren. Dazu werden zunéchst vor allem englischsprachige
und im Besonderen amerikanische Forderkonzepte vorgestellt, denen lange Zeit eine
Vorreiterrolle zukam, bevor auf aktuelle deutschsprachige Programme eingegangen werden
soll. Neben den Forderinhalten sollen auch die Ergebnisse von Evaluationsstudien zu den
Programmen berichtet werden, was jedoch leider nicht durchgiingig mdéglich ist, da zu vielen
Programmen eine wissenschaftliche Uberpriifung fehlt. Eine besondere Stellung in diesem
Kapitel nimmt das Programm Mengen, zdhlen, Zahlen (Krajewski, Nieding & Schneider,
2007) ein, da es im empirischen Teil dieser Arbeit eingesetzt wurde und deshalb hier etwas
ausfiihrlicher dargestellt werden wird. Eine tabellarische Ubersicht iiber alle Forder-

programme und Evaluationsstudien findet sich im Anhang (Anhang B, Tabelle 20).

4.1 Internationale Forderansatze

4.1.1 Forderung im Vorschulbereich

In den USA wurde im letzten Jahrzehnt viel Geld in die Hand genommen, um Kindern,
insbesondere aus soziodkonomisch benachteiligten Familien, den Ubergang vom
Kindergarten in die Grundschule zu erleichtern. Im Lernbereich Mathematik fiihrten diese
Anstrengungen zur Entwicklung gleich mehrerer Forderkonzepte, die aber alle das gleiche
Ziel verfolgen, namlich die mathematischen Basiskompetenzen (bzw. den Number Sense) der
Kinder zu verbessern. Diese Programme sind meist an den Standards des National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM, 2000) orientiert. Diese Standards gelten als grundlegende

Leitlinien fiir den Mathematikunterricht vom Kindergartenalter bis zur High School. Fiir die
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mathematische Grundbildung, die von der Pre-K-Stufe’ bis zum zweiten Grundschuljahr
reicht, werden hier beispielsweise im Bereich Zahlen und Operationen als Ziele das Verstehen
von Zahlen, Zahlreprisentationen, Zahlbeziehungen und Zahlsystemen angegeben. Im
Einzelnen wird unter anderem erwartet, dass alle Schiiler folgende Kompetenzen erwerben
sollten:
e Zihlen und Abzihlen;
e Verstdndnis fiir Ordinal- und Kardinalzahlen und ihre Beziehungen, sowie Grof3e und
Position von ganzen Zahlen;
e Verstdndnis fiir ganze Zahlen, flexible Benutzung, Zahlbeziehungen, Zahlzusammen-
setzungen und Zahlzerlegungen;
e Mengen-Zahl-Zuordnungen, @ Umgehen mit verschiedenen Modellen und
Reprisentationen;

e Verstdndnis fiir das Stellenwertsystem. (vgl. NCTM, 2000)

Viele amerikanische Programme, die an diesen Standards orientiert sind, sind zudem auf die
Forderung von sozial benachteiligten Schiilern ausgerichtet, so auch das aus dem Berkeley
Math Readiness Project vorgegangene Preschool Mathematics Curriculum (PMC; Klein,
Starkey & Ramirez, 2002).

Das PMC ist ein Konzept zur Forderung vier- bis fiinfjahriger Kinder (Pre-K) in den USA und
zielt auf die Bereiche Numerik und Geometrie. Im Mittelpunkt stehen Kompetenzen, die den
beiden ersten Kompetenzebenen von Krajewskis Modell (2008a; vgl. Abbildung 2)
zugeordnet werden konnen, wie das Zahlen und das Vergleichen von Mengen. Zudem werden
geometrische Aspekte, wie das Ergénzen von Mustern, behandelt. Das Programm wird in
Kleingruppen durchgefiihrt und von einem Lehrer begleitet. Eine Anpassung an individuelle
Voraussetzungen ist mdglich. Auch die Eltern werden ermutigt, bestimmte Ubungen zu Hause
mit ihren Kindern durchzufiihren. In einer ersten Evaluation (Klein & Starkey, 2004; vgl.
auch Starkey, Klein & Wakeley, 2004) bei der insgesamt 163 Pre-K Kinder beteiligt waren,
konnten signifikante Verbesserungen bei den geforderten Kindern festgestellt werden. Kinder
aus Familien mit niedrigem sozioOkonomischen Status (socio economic status = SES)

profitierten dabei mehr als Kinder aus Familien mit hohem SES. In einer zweiten grofleren

? Pre-Kindergarten (Pre-K) beginnt in den USA im Alter von 4 bis 5 Jahren und soll auf den eher verschulten
Kindergarten (K) vorbereiten. Der Besuch der Pre-K-Stufe ist nicht verpflichtend, héufig soll er aber
benachteiligte Kinder auf ein besseres Ausgangsniveau verhelfen.

Kindergarten (K) ist dagegen am ehesten mit dem in Deutschland nicht obligatorischen Vorschuljahr (bzw. der
Vorklasse) zu vergleichen. Der Kindergarten gilt als erstes Jahr der formalen Bildung und ist dem Schulsystem
zugehorig.
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Studie mit 278 Kindern, in der neben den Ubungen im Kindergarten und zu Hause auch
computerbasierte Trainingsaufgaben durchgefiihrt wurden, wurde eine Effektstirke von d =
.55 gegentiber einer Kontrollgruppe, die den normalen Unterricht erhalten hatte, festgestellt

(Klein, Starkey, Clements, Sarama, Iyer, 2008).

Das Forderprogramm Building Blocks (Clements & Sarama, 2007a), das in den USA ab der
PreK-Stufe eingesetzt werden kann, umfasst ebenfalls die beiden Bereiche visuell-rdumliche
Geometrie und numerische Kompetenzen und wurde schon seit der Entwicklungsphase
umfassend evaluiert (vgl. Clements & Sarama, 2007b),

Die Forderung im numerischen Bereich erfolgt hier auf allen drei Ebenen des Krajewski-
Modells, von der Zahlenkenntnis bis zum Verstehen von Anzahlunterschieden. Die Foérderung
wird dabei in den Alltagsunterricht integriert. Die Schiiler beschéftigen sich einmal pro
Woche in der Kleingruppe und viermal pro Woche in der GroB3gruppe fiir je 10-15 Minuten
mit Spielen, Biichern, Arbeitsblédttern oder materialgebundenen Anschauungsgegenstinden,
anhand derer die mathematischen Kompetenzen vermittelt werden sollen. Zudem werden
zweimal wochentlich Computeriibungen mit jedem Kind durchgefiihrt. Auch bei Building
Blocks bekommen die Eltern wochentliche Riickmeldungen und Anregungen fiir Ubungen,
die sie zu Hause durchfiihren kénnen.

In einer Wirksamkeitsstudie (Clements & Samara, 2008) mit 250 Kindern verzeichneten die
Kinder, die an dem Programm teilgenommen hatten, nach einem 26-wochigen Training einen
substantiellen Vorsprung (d = 0.47) vor einer Vergleichsgruppe, die ein anderes Programm
(das oben vorgestellte PMC) erhalten hatte, sowie einer unspezifisch geforderten
Kontrollgruppe (d = 1.07). Die in Building Blocks enthaltene PC-Trainingssoftware wurde

mittlerweile in andere Forderprogramme eingearbeitet (z.B. Number Worlds, s.u.).

Das Programm Number Worlds (Griffin, 2008; vgl. auch Griffin, 2004a, 2005) wurde seit
Beginn der 90er Jahre entwickelt, um Kindergartenkinder vor spéteren Rechenproblemen in
der Schule zu schiitzen. Zunédchst wurden drei Module fiir Pre-K-Kinder, Kindergartenkinder
und Erstklédssler vorgelegt. Jedes Programmmodul ist fiir ein tigliches Training von 45
Minuten iiber einen Zeitraum von 30 Wochen ausgelegt. Ziel des Programms ist es, erstens
die drei Welten Zdhlzahlen, Mengen und formale Zahlsymbole zu verbinden, zweitens den
Kindern die Kontexte nidher zu bringen, in denen Mengen und Zahlen Verwendung finden,
und drittens Lernumgebungen zur Verfiigung zu stellen, in denen Kinder die gewiinschten

Féhigkeiten handelnd und interaktiv entwickeln konnen. Fiir jede Klassenstufe existieren fiinf
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,Lander*. Im Object-Land befassen sich die Kinder mit realen Mengendarstellungen, im
Picture-Land werden stilisierte Reprisentationen von Mengen und Zahlen wie Punktemuster,
Wiirfelbilder oder andere Mengenabbildungen genutzt. Im Line-Land werden Zahlen auf einer
Linie angeordnet (ordinale Darstellung). Zudem muss hier die Verbindung zwischen der
physikalischen Addition und Subtraktion von Zahlen sowie dem Vor- und Riickwértsspringen
am Zahlenstrahl hergestellt werden. Wiahrend im Line-Land die Zahlen horizontal angeordnet
sind, werden im Sky-Land die Zahlen vertikal betrachtet und ihre Funktion fiir Messungen
erarbeitet. Im Circle-Land wird schlieBlich eine kreisformige Struktur der Zahlen, wie sie in
Kuchendiagrammen eine Rolle spielt, angesprochen. Der Ablauf der Fordersitzungen verlauft
stets gleich. Nach einer Warm-Up-Phase, in der in der jeweiligen Welt gezédhlt wird, schlieBen
sich Klein- oder GroB3gruppenaktivititen an, die von den Kindern je nach Leistungsstand auch
selbststindig durchgefiihrt werden konnen. Als Arbeitsmaterialien stehen Spiele, Arbeits-
blétter, Karten und weitere Requisiten zur Verfiigung. Die Kinder werden durch Nachfragen
der Lehrer angehalten, liber die Inhalte zu reflektieren und so Problemldsestrategien zu
entwickeln. Zum Abschluss gibt es eine Wrap-Up-Phase, in der die Kinder beschreiben
sollen, was sie gemacht und was sie gelernt haben. Hierzu soll auch vorsichtiges Nachfragen
des Lehrers beitragen, um das Verstindnis der Kinder zu festigen und zu vertiefen (vgl.
Griffin, 2004a, 2005).

Griffin (2004b) spricht von sehr guten Evaluationsergebnissen fiir das Programm Number
Worlds. So konnten geforderte Kinder Riickstinde im Number Sense aufholen und gar auf
einem hoheren Niveau in die Schule starten als ihre Mitschiiler. Leider werden hier jedoch
keine kompletten statistischen Daten berichtet.

In einer weiteren Studie (vgl. Griffin, 2005) stellte sich heraus, dass Kinder (N = 23), die das
Number Worlds-Programm im Kindergarten durchlaufen hatten, ein hoheres Zahlenwissen
erreichten als die Kontrollgruppe (N = 24). So erreichten 87% der Kinder im Number
Knowledge Test (NKT, s.a. Kapitel 3.4.1, S. 29) unauffillige Werte, allerdings nur 25% der
Kontrollgruppe. In einem Follow-Up am Ende der ersten Klasse konnte jeweils knapp die
Hilfte der Kinder noch einmal getestet werden. Es gab noch immer tendenzielle Unterschiede
im NKT, die aufgrund von Deckeneffekten aber nicht mehr signifikant ausfielen. Allerdings
zeigte die geforderte Gruppe signifikant bessere Leistungen in miindlichen Rechenaufgaben
sowie in ungeiibten Textaufgaben.

Mittlerweile existieren Fortfiihrungen von Number Worlds bis zur Klasse 8. Diese sollen bei
Schiilern eingesetzt werden, die ein bis zwei Jahre hinter den Anforderungen ihrer

Klassenstufe zurlickbleiben. Das Programm ist in einigen Gegenden der USA schon
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institutionalisiert. In Florida wird es beispielsweise flichendeckend im Rahmen des RTI-

Ansatzes als zweite und dritte Forderstufe eingesetzt'.

Big Math for Little Kids (BMLK,; Ginsburg, Balfanz & Greenes 2003) ist ein weiteres
amerikanisches Programm, das entwickelt wurde, um vier- bis sechsjdhrigen (Pre-K und K)
Kindern die Grundziige der Mathematik zu vermitteln. Den Erziehern und Lehrern wird eine
strukturierte Abfolge von Aktivitdten und den zugehorigen Verbalisierungen zur Verfligung
gestellt. So liegen standardisierte Instruktionen vor und die Férderung kann sowohl in gro3en
und kleinen Gruppen als auch in Einzelférderung durchgefiihrt werden. Es gibt Spiele,
Aktivititen, aber auch individuell zu bearbeitende Aufgabenblitter. Das Programm sollte 20
bis 30 Minuten pro Tag in den beiden Vorschuljahren angewendet werden.

BMLK besteht aus sechs verschieden Bereichen: Im Bereich Zahlen wird den Kindern das
Zidhlen und die Ziffernkenntnis vermittelt. Die Kinder sollen vor allem lernen, dass
Eigenschaften der Mengen (Farbe, Form, Funktion) nichts mit der Quantitit zu tun haben. Die
Aufmerksamkeit wird zudem auf unterschiedliche Reprisentationen einer Zahl gerichtet
(symbolisch, auditiv, quantitativ). Im Bereich Zahloperationen wird auf den Aufbau des Teil-
Ganzes-Verstidndnisses und auf Relationen zwischen Zahlen fokussiert. Aulerdem wird hier
auf eine mathematisch adidquate Sprache groBer Wert gelegt. Weitere Forderbereiche
umfassen Formen, Messen, Muster und Logik sowie Raum (Lagebeziehungen). Greenes,
Ginsburg und Balfanz (2004) stellen in ihrem Artikel zum Programm fest, dass aufgrund von
Beobachtungen davon auszugehen ist, dass Kinder nicht nur in ihrer mathematischen
Entwicklung vom Programm profitieren, sondern auch ihre Sprachentwicklung positiv
beeinflusst werden konnte. Obwohl in diesem Artikel weitere Forschungsaktivititen in
Aussicht gestellt werden, fehlt bis heute eine verdffentlichte empirische Uberpriifung des
Programms. Unverdffentlichte Befunde (vgl. Ginsburg, Lewis & M. Clements, 2008)
berichten zwar von einer Effektstirke von d = .43 gegeniiber einer untrainierten

Kontrollgruppe, wobei die Unterschiede aber nicht signifikant ausfielen.

In den letzten Jahren wurden jedoch nicht nur umfangreiche Férderprogramme entwickelt, die
moglichst groBflachig in Kindergirten zum Einsatz kommen sollen. Viele Forscher haben
auch Konzepte nach ihren eigenen Vorstellungen umgesetzt oder versucht mit vorhandenen

Materialien die mathematischen Basiskompetenzen von Vorschiilern anzuheben.

' Informationen hierzu unter http://www.flnumberworlds.com/ [zuletzt gepriift am 06.12.2010]



Forderung mathematischer Basiskompetenzen 47

Ramani und Siegler (2008) konnten beispielsweise zeigen, dass das Spielen von Brettspielen
(insgesamt 4 x 15-20 Minuten im Zeitraum von zwei Wochen), bei denen auf die Benennung
der Zahlen, die auf den Spielfeldern stehen, Wert gelegt wird, bei fiinfjahrigen Kindern zu
signifikanten Kompetenzsteigerungen im Zihlen, in der Ziffernkenntnis, bei Anzahl-
vergleichen und beim Einordnen von Zahlen auf einem Zahlenstrahl fiihrt. Diese
Kompetenzsteigerungen der Ebenen I und II blieben neun Wochen spiter erhalten (vgl. auch
Siegler, 2009). Whyte und Bull (2008) konnten diesen Befund auch fiir unter 4-Jdhrige
bestatigen.

Eine Forderung von Arnold, Fisher, Doctoroff und Dobbs (2002) hatte zum Ziel die
mathematischen Kompetenzen von Kindergartenkindern zwischen 3.5 und 5.5 Jahren zu
steigern. Das entwickelte Programm sollte den Kindern Spall bereiten und den Lehrern eine
groBe Auswahlméglichkeit an Ubungen bieten, die sie an die Vorerfahrungen ihrer Kinder
anpassen konnten. Die ersten drei Wochen beinhalteten Ubungen fiir den Stuhlkreis, die
letzten drei Wochen Kleingruppenaktivititen. Die Aktivitdten, die z.B. Spiele, Musik, Biicher
und Diskussionen umfassten, enthielten Ubungen zum Zihlen, Zahlen erkennen und
schreiben, Eins-zu-Eins-Zuordnungen, Vergleiche und Mengen-Zahl-Zuordnungen, also
Kompetenzen der Ebenen I und II. Eine Evaluationsstudie mit 103 Kindern erbrachte einen
signifikanten Fordereffekt in einem standardisierten Test (TEMA; Ginsburg & Baroody,
2003). Zudem gaben die geforderten Kinder an, dass sie mehr Freude bei mathematischen
Aktivitdten verspiirten. Die Lehrer berichteten, dass sie zum einen nun mehr Spall am Mathe-
matikunterricht hédtten und zum anderen sich ihre Férderkompetenz gesteigert habe.

In den Niederlanden begann man sich schon zu Beginn der 90er Jahre mit der Forderung
entwicklungsverzogerter Kinder zu beschiftigen. Van Luit und van de Rijt (1995)
entwickelten ein Programm (Additional Early Mathematics; AEM), mit dem mathematische
Basiskompetenzen und verschiedene Strategien zum Losen einfacher arithmetischer Probleme
vermittelt werden sollten. Es verbindet die klassischen Operationen Seriation, Klassen-
inklusion und Invarianz (vgl. Piaget & Szeminska, 1975) mit der Entwicklung des Zihlens.
Das Programm richtet sich an 4-7-Jihrige Vorschulkinder'' mit Problemen in diesen Kompe-
tenzen und besteht aus 26 halbstiindigen Sitzungen in denen die Zahlen / bis 20 erlernt
werden sollen. Die Vermittlung erfolgt in alltdglichen Kontexten. Van de Rijt und van Luit
(1998) beschreiben beispielsweise ein Post-Spiel. Hierbei miissen die Kinder zihlen, wie viele
Briefe ein Postbote auszutragen hat, wie viele Briefmarken fiir eine bestimmte Menge an

Briefen bendtigt werden usw. Im Programm finden zwei- und dreidimensionale Gegenstinde

" In den Niederlanden ist die Vorschule in die Grundschule integriert. Alle Kinder im Alter von 5 Jahren
besuchen diese ,,Basisschool. Im Alter von 4 Jahren sind es immerhin 97% (van Luit & van de Rijt, 1998).
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Verwendung. In einer Studie (van de Rijt & van Luit, 1998) wurde das Programm in zwei
verschiedenen Formen bei einer ausgelesenen Stichprobe von Risikokindern (N = 136 von
505 Kindern) ausprobiert, einmal eher entdeckenlassend und einmal mit strukturierten
Instruktionen. Beide Programmformen schnitten sowohl zum Nachtest als auch im sieben
Monate spéter durchgefiihrten Follow-Up besser ab als die ungeférderten Kontrollgruppen,
zudem konnten die geforderten Gruppen im Gegensatz zu den Kontrollgruppen den Anschluss
an die restlichen Kinder herstellen. Die Form der Trainingsdurchfithrung schlug sich nicht im
Ergebnis nieder, wobei in einer qualitativen Auswertung die Lehrerkommentare zur
strukturierten Instruktion positiver ausfielen.

L. Fuchs, D. Fuchs und Karns (2001) fiihrten in einer groBen Studie mit mehr als 200
Kindergartenkindern in den USA ein mathematisches Basiskompetenztraining durch. Als
Methode wihlten sie dafiir das Peer-Assisted-Learning (PALS = Peer-Assisted-Learning
Strategies). Hierbei arbeiten immer zwei Kinder zusammen, wobei ein Kind die Rolle des
Tutors und das andere Kind die Rolle des Tutanden annimmt. Die Lehrer ersetzten durch das
PALS-Programm mit 15-miniitigen Einheiten, die zweimal pro Woche iiber 15 Wochen statt-
fanden, alle sonstigen Mathematikaktivitidten. Inhaltlich wurden Zahlenkenntnis, Anzahl-
konzept, Anzahlvergleiche, Zahlzusammensetzungen und Anzahlrelationen geiibt. Dazu
wurde ein Programm, das die Grundlage fiir das oben dargestellte Number Worlds bildete, fiir
PALS adaptiert. Die Kontrollgruppe bekam die iibliche Mathematikzuwendung des Kinder-
gartens. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass die mit PALS geforderten Kinder ihre
mathematischen Kompetenzen stirker verbessern konnten als die Kontrollgruppe (d = 0.24),
wobei dieser Effekt fiir Kinder des ganzen Kompetenzspektrums galt, mit Ausnahme der
Kinder, die im Vortest am besten abgeschnitten hatten (was eventuell auf Deckeneffekte
zuriickzufiihren ist). Diese profitierten jedoch vor allem in Transferaufgaben (h6herer Zahlen-
bereich, komplexere Additions- und Subtraktionsaufgaben, Stellenwertsystem), so dass das
Training mathematischer Basiskompetenzen durch PALS als sinnvoll fiir alle Kinder im

Kindergarten angesehen werden kann.

4.1.2 Forderung im Grundschulalter

Wihrend fiir das Kindergartenalter eine stattliche Anzahl an Férderkonzepten existiert, liegen
fiir den Beginn der Grundschule nur wenige Ansdtze vor, die explizit auf mathematische
Basiskompetenzen fokussiert sind. Dowker (2005) nennt lediglich zwei Programme. Das
Mathematics Recovery Programm (Wright, Martland & Stafford, 2000) wurde in Australien
entwickelt und findet mittlerweile auch in England Anwendung (Willey, Holliday &
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Martland, 2007). Es handelt sich um ein intensives Training fiir rechenschwache Erstkléssler,
bei dem in einem Zeitraum von 12-14 Wochen eine halbe Stunde téglich im individuellen
Setting mit den Kindern geiibt wird. Die Kinder werden dabei vor der Férderung getestet und
anhand dieser Ergebnisse wird die Forderung abgestimmt. Die Ubungen umfassen alle
Kompetenzebenen und reichen vom Einiiben der Zahlwortfolge, dem Abzihlen von Objekten
und dem Erlernen der Ziffernschreibweise iiber Ubungen des Teil-Ganzes-Verstindnisses bis
zum Bearbeiten von arithmetischen Grundproblemen. Die meisten Ubungen werden in
miindlichen Interaktionen zwischen Schiiler und Forderer bearbeitet, es gibt aber auch
Materialien, beispielsweise Spielkarten.

Es wird berichtet, dass die teilnehmenden Kinder nach der Forderung oft altersangemessene
Leistungen erzielten. Zudem &uflerten sich die Lehrer positiv iiber das Programm und
wendeten im Anschluss viele Prinzipien selbst in ihrem Unterricht an. Die
Kompetenzsteigerungen traten auch bei einer verkiirzten Trainingsdauer von nur 20 Sitzungen
ein (vgl. Willey, Holliday & Martland, 2007). Leider fehlt eine Kontrollgruppenstudie um die
Hohe der Effekte zu quantifizieren.

Das zweite englischsprachige Programm, das Dowker (2005) beschreibt, ist das von ihr
entwickelte Numeracy Recovery (Dowker, 2001), das ebenfalls flir Risikokinder konzipiert
wurde. Diese werden, nachdem sie von ihren Lehrern als rechenschwach identifiziert wurden,
einer maximal 30-wochigen Forderung zugefiihrt. Die Férderung dauert eine halbe Stunde pro
Woche und umfasst die Bereiche Zihlprinzipien, Ziffernkenntnis, Stellenwertaufgaben,
Textaufgaben, Beziehungen zwischen den Représentationsebenen (konkret-bildlich-
symbolisch), Ableitstrategien und Faktenabruf sowie arithmetisches Schitzen. Die Forderung
findet damit auf allen Ebenen statt, kann aber zum grofBten Teil der Ebene III zugeordnet
werden. Geforderte Schiiler, hauptsidchlich aus Klasse 2, konnten ihre Standardwerte in
standardisierten Tests nach der Forderung steigern und die Steigerung liber mindestens ein

Jahr halten (Dowker, 2005, 2007). Leider existierte aber keine echte Kontrollgruppe.

Ebenfalls mit einer ausgelesenen Stichprobe von rechenschwachen Erst- und Zweitklasslern
beschiftigte sich eine Studie der Universitdt Austin in Texas (D. P. Bryant, B. R. Bryant,
Gersten, Scammacca & Chavez, 2008). Die Kinder wurden {iber 18 Wochen fast tdglich in
Kleingruppen fiir 15 Minuten in ihren mathematischen Basiskompetenzen gefordert. Die
Forderung umfasste Zéhlen, Zahlenkenntnis, Anzahlvergleiche, Teil-Ganzes-Verstindnis
sowie Aufgaben zum Stellenwertsystem und Addition und Subtraktion. Die Inhalte waren in

beiden Klassenstufen dhnlich, nur der behandelte Zahlenraum war fiir Zweitklassler grof3er.
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Weil eine Kontrollgruppe fehlte, wurde der Lernfortschritt durch den Vergleich mit den
unauffalligen Mitschiilern beobachtet. Hier stellte sich heraus, dass sich fiir die geférderten
Zweitkldssler eine steilere Lernkurve als bei ihren ungeforderten Mitschiilern nachweisen
lieB3, sie also von der Férderung profitiert hitten. Fiir die Erstklassler zeigte sich dieser Befund
jedoch nicht. Die Autoren stellten zudem fest, dass trotz einer Férderung der Abstand zu den
Mitschiilern nicht geschlossen werden konnte und deshalb intensivere Interventionen bendtigt
wiirden.

Dass eine Forderung mathematischer Basiskompetenzen bei Drittkldsslern noch indiziert sein
kann, zeigten Kaufmann, Handl und Thony (2003) in einer Osterreichischen Studie. Sie
forderten bei sechs Drittkldsslern, bei denen eine Dyskalkulie diagnostiziert worden war, liber
sechs Monate intensiv (drei Sitzungen a 25 Minuten pro Woche) neben arithmetischem
Faktenwissen und prozeduralem Rechenstrategiewissen auch grundlegende Basiskompe-
tenzen (Zahlen, Anzahlkonzept, Anzahlvergleich). Die Kinder mit Dyskalkulie verbesserten
sich in den geforderten Bereichen so stark, dass sie sich nach der Férderung nicht mehr von
einer Kontrollgruppe von Kindern mit Rechenfertigkeiten im Normalbereich unterschieden.
Eine Meta-Analyse zur Forderung mathematischer Basiskompetenzen liegt bisher nicht vor.
Kroesbergen und van Luit (2003) nahmen in ihre Meta-Analyse Mathematics Interventions
for Children with Special Educational Needs aber 13 Forderstudien auf, die sogenannte
preparatory skills im Vorschulalter bzw. in der ersten Klasse untersuchten. Sie ermittelten
eine durchschnittliche Effektstirke von d = .92. Es muss aber angemerkt werden, dass die
geforderten Kompetenzen zwischen den einzelnen Studien zum Teil stark variierten, so dass
das Ergebnis der Meta-Analyse nicht direkt als Beleg, sondern eher als Hinweis fiir die

Wirksamkeit der Forderung mathematischer Basiskompetenzen gesehen werden kann.

4.1.3 Transfereffekte auf Rechenfertigkeiten

Da mathematische Basiskompetenzen als spezifische Vorlduferfertigkeit der spiteren
Rechenleistung gelten, sollte eine wirksame Basiskompetenzférderung nicht nur die
geforderten Kompetenzen steigern, sondern sich auch auf die Rechenleistungen der Kinder
positiv auswirken. Nur wenige Studien befassen sich aber explizit mit diesen Transfer-
effekten, die eine Forderung mathematischer Basiskompetenzen auf arithmetische
Anwendungen wie beispielsweise dem kleinen Einspluseins haben sollte.

Baroody, Eiland und Thompson (2009) konnten bei 4- bis 5-jdhrigen Kindern eine Steigerung

von mathematischen Vorlduferfertigkeiten sowie einen Transfer auf simple arithmetische



Forderung mathematischer Basiskompetenzen 51

Aufgaben nach einem neunmonatigen Number Sense Training nachweisen, ein Transfer auf
Kopfrechnen konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

Kaufmann, Delazer, Pohl, Semenza und Dowker (2005) evaluierten ein Basiskompetenz-
training bei 17 Osterreichischen Kindergartenkindern im letzten Halbjahr vor ihrer Einschu-
lung. Jeden Tag wurden 15 Minuten lang auf spielerische Weise Zahlsequenz, Zéhlprinzipien,
Ziffernsymbole, Mengenvergleiche, Schatzaufgaben und Textaufgaben mit konkreten
Objekten eingeiibt. Die Kontrollgruppe bestand ebenfalls aus 17 Kindern und erhielt nur ein
unstrukturiertes Training. Die geforderten Kinder schnitten nach dem Training nicht nur in
einer Basiskompetenzbatterie besser ab (und hier besonders in der Zahlenfolge), sondern auch
im Kopfrechnen (Subtest Rechnen aus K-4BC; Melchers, Preul & Kaufmann, 2006). Dies
betraf sowohl die Rechengenauigkeit als auch die Geschwindigkeit. Die Autoren begriinden
den beobachteten Transfereffekt dadurch, dass die Kinder ihr verbessertes Verstdndnis des
Zahlenraums nutzen konnten, um zeitsparende Problemldsestrategien auszubilden und ein
erstes Abrufwissen zu generieren.

Eine der ersten Studien, die sich mit der Forderung mathematischer Basiskompetenzen
befasste, fiihrte Fischer (1990) in den USA durch. Sie konnte zeigen, dass sich eine Gruppe
Kindergartenkinder, die ein Curriculum zur Zahl- und Ziffernkenntnis, zum Anzahlkonzept
und zum Teil-Ganzes-Verstindnis durchlaufen hatte, stidrker in den trainingsnahen Kom-
petenzen verbesserte, als eine Kontrollgruppe, die lediglich Ubungen zur Ziffernkenntnis und
zum Anzahlkonzept erhalten hatte. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Experimentalgruppe
ihre Fihigkeit im Losen einfacher Additions- und Subtraktionsaufgaben im Vergleich zur
Kontrollgruppe signifikant steigerte und zudem féhig war, Wissen auf den Zahlenraum {iber
10 zu transferieren, obwohl dieser gar nicht Trainingsgegenstand war.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass Transfereffekte nur selten untersucht werden. Dies ist
verwunderlich, da die Verbesserung der spidteren mathematischen Schulleistung als ein
Hauptgrund eines mathematischen Basiskompetenztrainings gilt. Wenn Transfereffekte
festgestellt werden, dann handelt es sich zudem meist um unmittelbare Effekte. Interessant
sind jedoch vor allem zeitverzdgerte Transfereffekte, da davon auszugehen ist, dass ein
Transfer nicht spontan nach einer Férderung auftritt, sondern erst nach einer gewissen Zeit,
wenn die Kinder ihre erworbenen Kompetenzen einsetzen und auf arithmetische Probleme

iibertragen.
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4.2 Deutsche Forderansiétze

Im Folgenden werden Forderprogramme aus Deutschland vorgestellt, die konzipiert wurden,
um das mathematische Niveau von Kindern zu heben. Es sind sowohl Vorschulprogramme
darunter, als auch Programme, die sich an rechenschwache Erst- und Zweitkldssler richten.
Auftillig ist, dass die Programme entweder fiir den Praktiker nicht zugénglich sind oder keine

gut evaluierten Befunde fiir die Wirksamkeit vorliegen.

4.2.1 Forderung im Vorschulbereich

Ein im Kindergarten hiufig anzutreffendes Forderkonzept ist das Zahlenland. Dieses Konzept
geht wahrscheinlich auf die Arbeiten von Zoozmann (1950) zuriick und ist getragen von der
Idee, den Kindern die Zahlen auf ganzheitliche Weise beizubringen. Dabei werden nicht
arithmetische Aspekte in den Mittelpunkt gestellt, sondern die Zahlen werden in die Alltags-
welt integriert, in geometrische Formen verpackt und in Reime oder Lieder eingebettet. Heute
sind daraus zwei Programme hervorgegangen, Entdeckungen im Zahlenland (z.B. Preil,
2007) und Komm mit ins Zahlenland (Friedrich & de Galgoczy, 2004), welches im Folgenden
dargestellt werden soll.

Das Programm Komm mit in das Zahlenland versteht sich als ein Friihforderansatz, der
ganzheitlich angelegt ist, und neben mathematischen Basisfahigkeiten Bereiche der
Wahrnehmung, der Merkfahigkeit, der Motorik, der Musik und vor allem der Sprache implizit
mitfordern will. Die Darstellung des Zahlenraums geschieht dabei nicht auf numerisch-
abstrakte, sondern auf emotional-narrative Weise. Der Zahlenraum bis zehn soll als Raum
verstanden werden, in dem die Zahlen zu Hause sind, was durchaus wortlich zu verstehen ist.
So werden die Zahlen als beseelte Wesen dargestellt, die in Hiusern mit Gérten wohnen und
in personalisierter Form ihre mathematischen Eigenschaften kundtun, in dem sie sprechen,
Zahlenlieder singen und in Zahlengeschichten eingebunden werden (vgl. Abbildung 4). Die
Autoren begriinden diese Herangehensweise unter anderem mit Befunden der
Entwicklungspsychologie, die Kindern im Alter von drei bis sechs Jahren eine eigene alters-
bedingte kognitive Erlebnis- und Denkweise unterstelle, in der die Dinge weniger rational,
sondern eher emotional wahrgenommen wiirden (Friedrich & Munz, 2006). So wiirden in
diesem Alter Gegenstinden Gefiihle, Leben und Absichten unterstellt, klare Trennungen
zwischen Gut und Bose gezogen und magische Erklarungen akzeptiert (ebenda), was durch

die Personifzierung der Zahlen aufgegriffen werden soll.
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Das Training findet in Gruppen von neun bis zehn Kindern statt, die sich einmal wochentlich
fiir ca. 50-60 Minuten treffen. Jede Woche steht eine Zahl im Mittelpunkt und jeder Termin
beginnt mit dem Singen eines Zahlenliedes und dem Erzéhlen einer Zahlgeschichte, woran
man den Anspruch einer ganzheitlichen Forderung erkennen kann. Daran schliefen sich

Spiele und andere Aktivitdten an, die die jeweilige Zahl behandeln.
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Abbildung 4: Formen der Zahlengirten aus Komm mit ins Zahlenland (Friedrich & de Galgoczy, 2004)

In einer Evaluationsstudie (Friedrich & Munz, 2006) konnte nach einem zehnwdchigen
Training mit 46 drei- bis sechsjidhrigen Kindergartenkindern ein bedeutender Zuwachs in
verschiedenen Subtests des Kieler Einschulungsverfahrens (Frose, Molders und Wallrodt,
1986) und der Diagnostischen Einschdtzskalen (Barth, 1998) gegeniiber einer untrainierten
Kontrollgruppe gefunden werden. Die Testverfahren waren jedoch sehr breit gefasst und
bezogen sich hauptsdchlich auf Denk-, Geddchtnis- und Wahrnehmungsaufgaben. Lediglich
zwei von 13 Aufgaben behandelten mathematikspezifische Kompetenzen. Friedrich und
Munz konstatieren deshalb, dass das Training nicht lediglich auf die Entwicklung des
Zahlbegriffs reduziert werden diirfe, sondern dass es sich um ein umfassendes Forder-
programm handele (Friedrich & Munz, 2006). Sie schreiben zwar, dass sich am Ende des
ersten Schuljahres hohere Ergebnisse im DEMATI1+ bei trainierten Kindern finden lieBen,
allerdings préisentieren sie hierzu keine genaueren Daten.

In einer groBen Studie (Pauen & Pahnke, 2008) wurde Komm mit ins Zahlenland bei 200
Kindern zwischen 4 und 5 Jahren eingesetzt. Es zeigten sich signifikante Verbesserungen in
Kompetenzen der Ebenen I und II. Allerdings verbesserten sich die Kinder auch geringfiigig,

aber signifikant, in einfachen Additions- und Subtraktionsaufgaben. Im Vergleich zu einem
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Kontrollprogramm (Ubungen aus Mathe 2000; Miiller & Wittmann, 2002) ergaben sich
jedoch keine Unterschiede. Aufgrund einer fehlenden ungeforderten Kontrollgruppe kénnen
die Autoren deshalb nicht ausschlieen, dass es sich bei den beobachteten Kompetenz-
steigerungen nicht lediglich um natiirliche Entwicklungsprozesse handelte. Deshalb sollte in
einer weiteren Studie eine Gruppe mit Zahlenland-Forderung mit einer ungeforderten
Kontrollgruppe vergleichen werden (Pauen, 2009). Dabei konnte gezeigt werden, dass sich
die 36 Kinder, die am Zahlenland teilgenommen hatten, beim Zéhlen, bei der Ziffernkenntnis,
bei der Kenntnis der Zahlenreihe und dem Abzdhlen von Spielsteinen, also bei Kompetenzen
der Ebenen I und II, signifikant im Vergleich zum Vortest verbessert haben. Leider wurden
aber keine statistischen Vergleiche zur vorhandenen Kontrollgruppe angestellt. Zudem
konnten keine Verbesserungen im Bereich hoherer Kompetenzen (Mengenzerlegungen,
Zahloperationen) beobachtet werden.

In einer Studie von Krajewski, Nieding und Schneider (2008) wurden Effekte verschiedener
Vorschulprogramme auf die Rechenleistung iiberpriift. Dabei schnitten die Kinder, die im
Kindergarten mit dem Zahlenland-Ansatz gefordert wurden, am Ende der ersten Klasse
allerdings schwécher als alle anderen Gruppen ab, sogar schwécher als die ungeforderte
Kontrollgruppe.

Insgesamt steht damit ein klarer Wirksamkeitsnachweis flir das Programm Komm mit ins
Zahlenland auf die mathematische Leistungsentwicklung von Kindern noch aus. Insbesondere
hohere Kompetenzen wie Zahlzusammensetzungen und Anzahlrelationen konnen mit dem
Programm nicht hinreichend gefordert werden. Als Grund hierfiir wird in der Literatur
insbesondere die Beseelung des Zahlenraums gesehen. Krajewski (2008a) argumentiert, diese
nehme den Zahlen ihren abstrakten Sinn und berge die Gefahr, dass Kinder die Zahlen auch
mental als beseelte Wesen repriasentieren. Die Ausbildung von Ebene-III-Kompetenzen mit
diesem Konzept sei nicht zu leisten, da weder die Charakteristiken der Zahlenpuppen, die eine
Zipfelmiitze (1) oder zwei Brillengldser (2) tragen, bzw. drei Wiinsche (3) erfiillen konnen,
noch die Form der Zahlengérten, wie Kreis (1), Oval (2), Dreieck (3), Viereck (4), etc., noch
die Inhalte der Zahlengdrten, z.B. ein Mond (1) oder vier Beine (4) und auch nicht die
Zahlengeschichten die Veranschaulichung des Zunahme-um-Eins-Prinzips zulief3en.

Relationen zwischen Zahlen konnten durch diese Materialien ebenso nicht dargestellt werden.

Das Forderprogramm FEZ (FEZ - Ein Programm zur Forderung mathematischen Vorwissens

im Vorschulalter; vgl. Peucker & WeiBBhaupt, 2002) mochte den Kindern grundlegende
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Kenntnisse im Zahlenraum bis /0 vermitteln. Konkrete Ziele sind der Aufbau bzw. die
Sicherung

- quantitativer Zahlvorstellungen als strukturierte Zahlenbilder im Zehnerraum, an

denen besonders wichtige Zahlbeziehungen veranschaulicht werden kénnen, sowie

- des Teil-Ganzes-Konzepts (Peucker & Weillhaupt, 2007).
Die Erarbeitung der Konzepte erfolgt in jeder Forderstunde erst an konkretem, anschlieBend
an bildlichem und zuletzt an symbolischem Material. Narrativer Kontext des FEZ ist ein Zoo,
in dem verschiedene Tiere leben, um die sich die Kinder kiimmern miissen.
Das Forderprogramm gliedert sich in die drei Bereiche Kardinalzahlkonzept, Zahlvorstellung
und Teil-Ganzes-Prinzip. Fiir jeden Bereich wird der Zahlenraum schrittweise erweitert.
Zunéchst wird der Zahlenraum / bis 5 eingefiihrt, dann im Zahlenraum 6 bis 10 gearbeitet,
bevor der komplette Zahlenraum von / bis 10 zum Gegenstand wird.
Im ersten Schwerpunkt Kardinalzahlkonzept (Ebene II) sollen beispielsweise Mengen zu
Zahlen zugeordnet, Mengen hergestellt sowie FEins-zu-Eins-Zuordnungen und Mengen-
vergleiche durchgefiihrt werden. Aber auch das sichere Zdhlen als Voraussetzung fiir die
Mengen-Zahl-Zuordnung ist Gegenstand dieses Forderbereichs.
Im zweiten Forderbereich Zahlvorstellungen ist das Erarbeiten und Verinnerlichen strukturier-
ter Punktebilder im Zehnerraum das Hauptziel. Dabei wird zundchst Wert auf Vorkenntnisse
und Eigeninitiative der Kinder gelegt. Wiirfelbilder oder Eierkartons dienen hier als konkrete
Veranschaulichungen der Zahlen, bevor der Zehnerrahmen als wichtigstes Darstellungsmittel
eingefiihrt wird. Dabei werden die Zahlen als zweizeilige Punktemuster dargestellt, an denen
Beziehungen zur 5 und zur /0, sowie Verdoppeln und Halbieren verdeutlicht werden kdnnen.
Im dritten Forderbereich soll das Teil-Ganzes-Konzept erlernt werden. Die Kinder sollen
durch verschiedene Spiele wie beispielsweise Kegeln Zahlbeziehungen und Zahlzerlegungen
entdecken (Ebene III).
Das Programm wurde fiir Kindergérten und Grundschulforderklassen'? entwickelt. Es wird in
Kleingruppen von sechs Kindern zwei Mal pro Woche in Sitzungen a 45 Minuten
durchgefiihrt und dauert zehn Wochen.
In einer ersten Evaluation (Peucker & WeiBBhaupt, 2005) konnte gezeigt werden, dass die
geforderten Kindergartenkinder einen hoheren Leistungszuwachs im zugehorigen Test (DEZ-
Diagnostikum zur Entwicklung des Zahlkonzepts; vgl. Weillhaupt, Peucker & Wirtz, 2006)

erzielten, als die Kontrollgruppe. In einer zweiten Evaluation (vgl. Peucker & WeiBhaupt,

2 Eine Grundschulforderklasse ist der Name der Vorklasse in Baden-Wiirttemberg. Vorklassen werden in der
Regel von Kindern besucht, die von der regulidren Einschulung zuriickgestellt wurden und durch vorgeschaltete
Unterrichtsmafnahmen besser auf die kommenden Anforderungen in der Grundschule vorbereitet werden sollen.
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2007) wurde gezeigt, dass der Fordererfolg in Kindergarten und Grundschulforderklasse
nahezu identisch ist. Die Effektstirke zwischen Vor- und Nachtest der geférderten Kinder la-
gen hier bei d = 1.30 bzw. d = 1.18. Allerdings wurden keine ungeforderten Kontrollgruppen
hinzugezogen, weshalb nicht ausgeschlossen werden kann, dass auch hier die Effekte nur auf
die natiirliche Entwicklung zuriickzufiihren sind.

Leider ist das Programm, mit dem viele wichtige Basiskompetenzen gefordert werden
konnen, nur in einer hochschulinternen Fassung der PH Freiburg verdffentlicht (vgl. Peucker

& WeiBhaupt, 2002) und somit fiir interessierte Erzieher und Lehrer nicht zugédnglich.

Die Autoren des Programms Spielend Mathe (Quaiser-Pohl, Meyer & Kohler, in Vorb.)
wollen verschiedene mathematische Vorlduferfertigkeiten fordern, die sie einem der flinf
Bereiche visuelle Differenzierung und Umgang mit Symbolen, Mengenauffassung,
Zahlbegriff, einfache Rechenoperationen sowie Raumvorstellung zuordnen. Zu jedem Bereich
wurden zwei Fordereinheiten entwickelt, in denen das mathematische Denken spielerisch und
in Verbindung mit der konkreten Lebenswelt angeregt werden soll (Quaiser-Pohl, 2008).
Dabei sollen meist mehrere Fdhigkeiten aus den unterschiedlichen Bereichen verkniipft
gefordert werden, so dass die Reihenfolge der Forderbereiche relativ flexibel gehandhabt
werden kann. Das Forderprogramm richtet sich zwar an alle Kinder, die Forderkleingruppen
sollten aber relativ begabungshomogen zusammengesetzt sein.

Der erste Forderbereich visuelle Differenzierung und Umgang mit Symbolen umfasst basale
Féhigkeiten, wie das Zuordnen von Symbolen zu realen Gegenstinden, die Differenzierung
verschiedener Symbole oder die Klassifikation dhnlicher Dinge und kann damit eher als
allgemeine kognitive Forderung angesehen werden. Im zweiten Bereich Mengenauffassung
geht es um grundlegende Kompetenzen im Umgang mit Mengen, wie unprédziser Mengen-
vergleich (Ebene I), Seriation, préziser Mengenvergleich oder Invarianz (Ebene II). Im
Forderbereich Zahlbegriff werden Kompetenzen wie das Wissen iiber Zahlbilder und —worter,
die Zéihlfertigkeit (Ebene I) und besonders Mengen-Zahl-Zuordnungen (Anzahlkonzept,
Ebene II) gefordert. Aber auch das Verstindnis von Teil-Ganzes-Beziehungen (Ebene III)
wird hier schon angesprochen. Im Bereich Rechenoperationen werden Zahlzusammen-
setzungen und Teil-Ganzes-Beziehungen (Ebene III) anhand konkreter Materialien, beispiels-
weise dem Einkaufspiel in einem Kaufmannsladen, geiibt. Der letzte Forderbereich umfasst
das rdaumliche Vorstellungsvermdégen. Dieses gilt einerseits als eine wichtige Voraussetzung
fir den Geometricunterricht, wird in letzter Zeit aber auch als bedeutend fiir die Zahl- und

Mengenreprisentation von Kindern und Jugendlichen angesehen (de Hevia & Spelke, 2009;
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Hubbard, Piazza, Pinel & Dehaene, 2005). Durchgefiihrt werden hier Aufgaben wie das
Nachbauen von Figuren aus Pappdreiecken oder das Nachbauen von zweidimensional
préasentierten Figuren mit Bauklotzen.

Das Programm beinhaltet also sowohl spezifische Kompetenzen, wie sie in den Forder-
bereichen 2-4 angesprochen werden, als auch eher unspezifische Kompetenzen, fiir die ein
kausaler Nachweis auf spitere Mathematikkenntnisse letztlich noch aussteht. Eine Evaluation
(Quaiser-Pohl, 2008) wurde mit 190 Kindern im letzen Kindergartenjahr durchgefiihrt, wobei
knapp die Halfte an Spielend Mathe teilnahm, die andere Hélfte keine spezifische Férderung
erhielt. Die Férderung fand in Kleingruppen von drei bis fiinf Kindern einmal pro Woche
statt, wobei fiir jede der zehn Fordereinheiten 30-45 Minuten Zeit zur Verfiigung stand. Ein
signifikanter Fordereffekt konnte im OTZ nachgewiesen werden, wobei die Gruppen-
bedingung 15% der Varianz aufkliren konnte. Weiterhin erhielten die Kinder, die an Spielend
Mathe teilgenommen hatten, zu Beginn des ersten Schuljahres im Zahlbegriff und bei
einfachen Rechenoperationen eine signifikant bessere Bewertung von ihren Lehrern. Zudem
schitzten ihre Lehrer sie im Vergleich zu ihren Klassenkameraden als weniger schul- und
priifungsdngstlich ein. Zur Mitte des ersten Schuljahres schnitten die Forderkinder zudem in
einigen Subtests des HRT besser ab als die Kontrollgruppe. Die Ergebnisse der Studie liefern
damit ermutigende Hinweise, dass eine friihe Forderung von Mengen-Zahlen-Kompetenzen
zu langfristigen Verbesserungen der Mathematikleistungen fiihren kann. Leider fehlte in
dieser Studie jedoch eine Kontrollgruppe mit einem Alternativtraining, so dass nicht génzlich
ausgeschlossen werden kann, dass es sich bei den Befunden nur um Zuwendungseftekte (vgl.

Klauer, 2001b) handelt.

Eine Einzelforderung anhand individueller Forderplédne fiihrten GriiBing und Peter-Koop
(2008) durch. Von 947 Kindern, die im letzten Kindergartenjahr mit dem OTZ und dem
Elementarmathematischen Basisinterview (EMBI; Peter-Koop, Wollring, Spindeler, &
Griifing, 2007) getestet wurden, wurden 73 als auffillig identifiziert. Davon wurden 14
Schiiler von Studierenden im Rahmen einer Einzelférderung einmal wochentlich {iber einen
Zeitraum von fiinf Monaten gefordert. Der Forderung zu Grunde lagen individuelle
Forderplédne, die alle vier bis sechs Wochen angepasst wurden. 53 Kinder wurden von ihren
Erzieherinnen zu flexiblen Zeiten im Kindergartenalltag gefordert.

Die Forderung umfasste Zahlfertigkeiten, Simultanerfassung von Mengen, Umgang mit Zif-
fern und Mengen, mathematisches Sprachverstindnis und Raumvorstellung (Nachbauen von

Wiirfelbauwerken; vgl. Griiling, May & Peter-Koop, 2007). Direkt vor Schulbeginn konnten
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die geforderten Kinder einen signifikanten Zugewinn in ihren Mengen-Zahlen-Kompetenzen
(EMBI) zeigen. Durch den Verzicht einer Kontrollgruppe konnte aber nicht geklédrt werden,
ob es sich um normale Entwicklungen handelte, die auch ohne Forderung abgelaufen wiren,
oder ob eine trainingsinduzierte Verbesserung stattgefunden hatte (vgl. auch Peter-Koop,
GriiBing & Schmittmann, 2008). Bei einem Follow-Up zum Ende des ersten Schuljahres
zeigten die geforderten Kinder allerdings eine um fast eine Standardabweichung schwichere
Leistung im DEMAT 1+ als ihre Klassenkameraden. Die Hilfte der geforderten Kinder
gehorte weiterhin zum untersten Quartil. Auffillig war, dass die Kinder, die im Kindergarten
schon einmal getestet wurden, knapp aber signifikant bessere Leistungen zeigten als ihre
Klassenkameraden, die neu zur Studie hinzu gestoBen waren. Die Autoren folgern daraus,
dass allein das Wissen um den Stand der Kompetenzentwicklung im Kindergarten zu
messbaren schulischen Leistungsunterschieden fiihren kann. Ein zweites Follow-Up
(Griiing, 2008) zum Ende von Klasse 2 mit dem DEMAT 2+ bestétigte die Ergebnisse des
Vorjahres.

Positiv hervorzuheben an dieser Studie ist, dass versucht wurde, die Kompetenzentwicklung
der Kinder iiber einen langen Zeitraum weiterzuverfolgen, um potentielle Langzeitwirkungen
der Forderung feststellen zu kénnen. Da jedoch keine echte Kontrollgruppe vorhanden war,
kann man weder Aussagen iiber das Vorliegen noch das Nicht-Vorliegen von Langzeit-

effekten der mathematischen Basiskompetenzforderung treffen.

Den eben dargestellten deutschsprachigen Programmen zur mathematischen Basiskompetenz-
forderung im Kindergarten sollen im ndchsten Abschnitt Programme gegeniibergestellt

werden, die diese Kompetenzen bei Risikoschiilern in der Grundschule férdern wollen.
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4.2.2 Forderung im Grundschulalter

Das Forderprogramm Kalkulie (Gerlach, Fritz, Ricken & Schmidt, 2007) richtet sich an
rechenschwache Grundschulkinder des ersten bis dritten Schuljahres. Das Programm
funktioniert als Baukastensystem: Nach einer genormten Lernstandsdiagnose, die im
Gruppentest durchgefiihrt werden kann, und einem darauf aufbauenden Einzeltest zur
Bestimmung des genauen Standes, wird die Auswahl des durchzuarbeitenden Bausteins
vorgenommen. Die drei Bausteine orientieren sich dabei am fiinfstufigen Modell der
Entwicklung mathematischer Kompetenzen (vgl. Fritz & Ricken, 2008; Fritz & Ricken,
2009), das wiederum deutlich an Krajewskis Modell (Kapitel 3.2; Krajewski, 2008a;
Krajewski & Schneider, 2006; sieche auch Krajewski, 2005) angelehnt ist. In Baustein 1
werden frithe bereichsspezifische Voraussetzungen wie die Beherrschung der Zahlwortreihe,
die Seriation, der Mengenvergleich, das Vermehren und Vermindern von Mengen, das
Erfassen der Méchtigkeit von Mengen sowie erste relationale Beziehungen wie das Teil-
Ganzes-Verstidndnis gefordert. Im zweiten Baustein wird der Zahlenraum bis 20 erarbeitet.
Durch Mengenzerlegungen sollen die Kinder den Ubergang vom Zihlen zum Rechnen
schaffen. Baustein 3 befasst sich schlieBlich mit nicht-zéhlenden Rechenstrategien. Dazu
werden Zerlegungen, Verdoppeln und Halbieren geiibt und damit Beziehungen zwischen den
Zahlen hergestellt. Zudem sollen Rechenfakten erworben werden. Innerhalb eines Bausteins
gibt es einen festen Ablauf, der die Reihenfolge der Aufgaben festlegt und in Durchfiihrungs-
manualen festgehalten ist. Es gibt Ubungsmaterialien wie Rechenschiffchen, Rechenrahmen,
Rechenkette, Zwanzigerfeld oder Zahlenstrahl. Dennoch sind die Aufgaben als exemplarisch
zu verstehen und konnen ebenso wie das Material beliebig vervielfacht und ausgetauscht
werden. Grofler Wert wird auf die sprachliche Verbalisierung der Aufgaben und Ergebnisse
gelegt. Die verschiedenen Reprisentationsebenen sollen so weit wie moglich miteinander
kombiniert werden. Ein wichtiges Prinzip ist zudem die Behandlung von Sachaufgaben.
Durch diese, die Bestandteil jedes Bausteins sind, sollen die mathematischen Konzepte
Anwendung finden. Die Férderung teilt sich in Phasen der Erarbeitung und der Ubung. In der
ersten Phase werden Einsichten und Basiswissen vermittelt bzw. erarbeitet, die in der
folgenden Phase gelibt und flexibilisiert werden. Fiir alle Aufgaben werden Instruktionen
vorgegeben, die aber der Situation angemessen abgewandelt werden konnen. So sind
Lernformen von direkter Instruktion bis zu autonom-entdeckenlassenden Vermittlungsformen
moglich.

Die Forderung sollte ein bis zwei Stunden pro Woche in Kleingruppen von drei bis vier

Kindern stattfinden. Die Dauer der Forderung ist dabei nicht festgelegt. Sie orientiert sich am
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Entwicklungsstand und Fortschritt des jeweiligen Kindes. Evaluationsstudien zu Uberpriifung
der Wirksamkeit von Kalkulie liegen bisher nicht vor (vgl. Fritz & Ricken, 2008; Ricken,
2009).

Ein anderes Programm zur Forderung in der Grundschule ist das Dortmunder Zahlbegriffs-
training (ZBT; Moog & Schulz, 2005). Es wurde iiber einen Zeitraum von sieben Jahren aus
den praktischen Erfahrungen mit rechenschwachen Schiilern entwickelt und richtet sich an
Regelschiiler ab Ende der 1. Klasse, die beim einfachen numerischen Rechnen noch auf das
Fingerzidhlen oder auf andere konkrete Anschauungshilfen angewiesen sind, sowie an
rechenschwache Zweit- und Drittkldssler der Forderschule fiir Lernhilfe. Voraussetzung fiir
die Teilnahme an der Forderung ist, dass die Kinder bis /5 zdhlen kdnnen, die Zahlen verbal
und als Ziffern kennen und wissen, wie man Zahlen zum Abzédhlen benutzen kann. Sie sollten
also prinzipielle Kompetenzen der ersten beiden Entwicklungsebenen schon erworben haben.
Nicht mehr geeignet ist das Zahlbegriffstraining dagegen fiir Kinder, die das kleine
Einspluseins beherrschen und nicht mehr auf konkrete Anschauungsmittel angewiesen sind.
Das Zahlbegriffstraining gliedert sich in drei Bereiche:

1. Z&hl- und Abzéhlfertigkeiten trainieren und automatisieren,

2. Mengen- und Zahlrelationen, Mengenoperationen und

3. Vertiefung und Anwendung bisheriger Lerninhalte auf numerische Additionsaufgaben.

Die Lernziele des ZBT sind der Ausbau von Zéhlfertigkeiten, eine von konkretem Material
unabhingige Zéhlweise und die Sicherung eines Zahlbegriffs, der vor allem relationale und
kardinale Aspekte betont (Moog, 1995), sowie numerisches Rechnen im Zahlbereich bis 20.
Der Schiiler soll von anschauungsgebundenen Rechenstrategien weggefiihrt werden, der
Abzdhlvorgang soll internalisiert werden. Der Umfang des Trainings betrdgt 19 halbstiindige
Sitzungen in acht Stufen, fiir die detaillierte Ziele, Instruktionen und Arbeitmaterialien
vorgegeben werden. Die Ubungen erfolgen meist in alltagsnahen Kontexten und auf
unterschiedlichen Représentationsebenen (konkret-gegenstdndlich, bildlich und abstrakt-
symbolisch). Um Lernfortschritte zu dokumentieren gehort ein Test (Dortmunder Rechentest
fiir die Eingangsstufe) zum Training, mit dem die geforderten Kompetenzen in
Einzeltestungen iiberpriift und Lernfortschritte abgebildet werden konnen.

Das Training konnte zwar in mehreren Studien positiv evaluiert werden (dargestellt in Schulz,
2000; vgl. auch Moog, 1995; Moog & Schulz, 1997), allerdings wurde in den einzelnen
Untersuchungen nur mit sehr kleinen Stichproben gearbeitet (GruppengrofSen zwischen fiinf

und zehn Kindern) und lediglich in einer Studie konnten noch fiinf bis sechs Wochen nach
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dem Training Effekte abgesichert werden. Ob die trainierten Kinder langfristig in Bezug auf
die weiteren Anforderungen des kommenden Unterrichts profitierten, ist nicht untersucht
worden.

Gaidoschik (2001, S. 6) kritisiert an dem Training, dass es den Kindern lediglich 6ko-
nomische Zéhltechniken vermittele. Kinder lernten ungeordnete Mengen durch konzentriert-
geordnetes ,,Abtasten mit den Augen* zu zéhlen, ohne Finger zu zdhlen oder das Zéhlen in
Zweierschritten. Das anfangliche ,,Zéhlen mit den Fingern* werde in ein ,,Zéhlen im Kopf*
umgewandelt, welches mehr Konzentration erfordere und viel mehr Fehler mit sich bringe.
Die zugrunde liegende Zahlenauffassung, die dieses zdhlende Rechnen verursache, bleibe
jedoch auf der Strecke (vgl. ebenda).

Diese Kritik scheint zwar gerechtfertigt, doch muss dem Zahlbegriffstraining zu Gute
gehalten werden, dass besonders im zweiten Teil auch Zahlzusammensetzungen und
Zahlzerlegungen erarbeitet werden, die zu einem fortgeschrittenen konzeptuellen Wissen

gehdren, das bendtigt wird, um nicht mehr zdhlend zu rechnen (Gaidoschik, 2009).

Das Forderprogramm Kieler Zahlenbilder (Rosenkranz, 1992) ist ein Programm fiir Kinder,
die auf Grund einer Teilleistungsschwéiche im Rechnen versagen. Es beruht auf der
Beobachtung der Autorin, dass es rechenschwachen Kindern nicht gelinge, eine Vorstellung
von Mengen und Zahlen aufzubauen. Als mogliche Ursachen hierfiir fiihrt sie Stdrungen in
der visuellen und auditiven Wahrnehmung, in der Reizverarbeitung sowie Defizite im taktil-
kinésthetischen Bereich an. Auch Storungen im Richtungs- und Orientierungssinn werden als
Ursachen von Rechenschwichen gesehen (vgl. Rosenkranz, 1992). Dies will das
Forderprogramm beriicksichtigen, indem es Materialien anbietet, welche dreidimensional und
taktil-kindsthetisch begreitbar sind. Zudem soll mit Gesten gearbeitet werden und der ganze
Korper in die Férderung einbezogen werden.

Die Forderung kann im Einzel- oder Kleingruppensetting durchgefiihrt werden. Es stehen
verschiedene Materialien, Kopiervorlagen und Spiele und eine schematische Darstellung des
Programms zur Verfligung. Die Forderung gliedert sich in verschiedene Abschnitte. Der
Einstieg und die Verweildauer in einem Abschnitt sind dabei vom Entwicklungsstand der
Kinder abhingig. Die geforderten Inhalte umfassen das Kennenlernen der Zahlen (Ebene I),
Mengen-Zahl-Zuordnungen (Ebene II), Teil-Ganzes-Verstindnis und die Zerlegung von
Zahlen (Ebene III) bis hin zum Zehneriibergang und der Einfilhrung der

Rechenoperationssymbolik (+ und -).
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Abbildung 5: Zahlenhaus aus Kieler Zahlenbilder (nach Rosenkranz, 1992, S. 34)

Das Zahlenhaus (vgl. Abbildung 5) ist das wichtigste Anschauungsmaterial des Forder-
programms, in ihm befinden sich die fest strukturierten Zahlenbilder / bis /0. Diese
Zahlenbilder tauchen auch in anderen Materialien, wie dem Steckbrett, dem Hiipfteppich oder
spater in Form von Handkarten, wieder auf. Die festgelegten Formen der Zahlenbilder werden
spielerisch als Vorstellungsbilder eingeiibt, indem sie auf dem Teppich gehiipft, ins Steckbrett
gesteckt und mit den Fingern nachgetippt werden. So sollen sie auf allen Sinneskanilen
verinnerlicht werden. Zusdtzlich werden festgelegte Reime zu jedem Mengenbild gesprochen.
Das Programm stellt folglich ein Ganzheitliches dar, welches visuelle, auditive und taktile
Wahrnehmungskanéle aktiviert und dadurch verschiedene Lerntypen beriicksichtigen soll.

Das Zahlenhaus an sich ist jedoch kritisch zu betrachten. Die aufbauenden Teilmengen
verdndern teilweise Lage und Struktur, so dass sie das Zunahme-um-Eins-Prinzip nicht
wiedergeben. Das Material ist damit nicht geeignet, um den abstrakten Zahlenraum konkret
abzubilden. Rechenoperationen kénnen nicht konkret dargestellt werden. Die Reime und
Vorstellungsbilder wie z.B. ,,7er-U*, ,.8er-Quadrat®, oder das ,,Neunerpaket®, helfen dem
Schiiler zundchst das Zahlenbild einzupréigen, jedoch ist dies beim abstrakten Umgang und
beim Rechnen mit den Zahlen keine Hilfe.

Obwohl die Zahlenbilder mittlerweile seit fast 20 Jahren in Unterricht und Forderung

Verwendung finden, ist keine Studie zu den Wirkungen des Programms bekannt.
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Im ndchsten Abschnitt soll mit Mengen, zdhlen, Zahlen ein Programm vorgestellt werden,
das, eigentlich fiir den Vorschulbereich entwickelt, ebenfalls in der Schule eingesetzt werden

kann.

4.2.3 Das Trainingsprogramm Mengen, zahlen, Zahlen (MZ2)

Das Trainingsprogramm Mengen, zdihlen, Zahlen (MZZ) von Krajewski, Nieding und
Schneider (2007) ist ein schulvorbereitender Forderansatz, der in Kindergirten und
Vorschulen durch die Vermittlung mathematischer Vorlauferkompetenzen frithe Defizite der
Kinder ausgleichen und die Grundlage fiir das Verstindnis der Schulmathematik schaffen
soll. Der Konzeption des MZZ-Trainings liegt das in Kapitel 3.2 beschriebene Entwicklungs-
modell frither mathematischer Kompetenzen zu Grunde.

MZZ legt ein Hauptaugenmerk auf die Forderung von Anzahlkonzept und Zahlrelationen im
Zahlenraum bis zehn. Die abstrakte Struktur der Zahlen und des Zahlenraumes sollen dabei
anhand verschiedener Darstellungsmittel fiir die Kinder greif- und sichtbar gemacht werden.
Mathematische Erkenntnisse konnen so direkt am Gegenstand vollzogen werden. Die Kinder
sollen die GesetzméBigkeiten der Zahlen und der numerischen Handlungen aber nicht nur
visuell erfassen, sondern sie sollen diese auch verbal ausdriicken und reflektieren.

Das Forderprogramm behandelt, angelehnt an die Kompetenzebenen nach Krajewski, drei
Themenschwerpunkte. Im ersten Schwerpunkt Zahlen als Anzahlen werden numerische
Basisfertigkeiten (siche Ebene I), wie Zahlenkenntnis, Zahlfertigkeiten und Mengen-
verstdndnis vermittelt. Die Zahlen werden dabei gleichzeitig als verbale Zahlzahlen und als
visuelle Zifferzahlen eingefiihrt und sofort mit den zugehdrigen Mengen verkniipft (Ebene I1:
Anzahlkonzept). Das Hauptziel dieses ersten Schwerpunktes ist deshalb, die Einsicht zu
erlangen, dass Zahlen Mengen représentieren.

Der zweite Schwerpunkt Anzahlordnung zielt auf das Verstindnis der Zahlen als Folge
aufsteigender Anzahlen und markiert damit den zentralen Kern von Ebene II. Das Hauptziel
dieses Schwerpunktes ist, dass die Kinder nachvollziehen kénnen, dass Zahlen aufgrund ihrer
Michtigkeit in eine Reihenfolge gebracht und miteinander verglichen werden kdnnen. Dazu
ist es hilfreich, bereits hier zu verdeutlichen, dass von einer Zahl zur nichsten Zahl immer
genau eins dazu kommt (Zunahme-um-Eins-Prinzip, Ebene III). Daflir werden die Zahlen
anhand von Materialien veranschaulicht, die sich zwar in ihrer Stiickzahl, aber nicht in ihrer
Art, Form oder Farbe voneinander unterscheiden.

Im dritten Forderschwerpunkt Teil-Ganzes-Beziehungen und Anzahlunterschiede sollen die

Kinder erkennen, dass sich Zahlen in andere Zahlen zerlegen und wieder zusammensetzen
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lassen und der Unterschied zwischen zwei Zahlen wieder eine Zahl ist (s. Ebene III:
Zahlzerlegung, Zahldifferenz). Das Hauptziel dieses Schwerpunktes besteht im Erlangen der
Einsicht, dass Beziehungen zwischen Mengen mit Zahlen dargestellt werden kdnnen. Auch
hier wird auf die Verwendung einheitlicher Materialien fiir alle Zahlen geachtet, damit die
Zahlbeziehungen fiir die Kinder klar sichtbar und nachvollziehbar werden.

Das Programm umfasst insgesamt 24 Sitzungen a 30 Minuten und sollte dreimal wochentlich
in Kleingruppen von maximal vier bis sechs Kindern durchgefiihrt werden. Der Ablauf der
Ubungen ist in einem strukturierten Zeit- und Inhaltsplan vorgegeben, fiir jede Sitzung sind
angestrebte Ziele und Leitfragen formuliert. Des Weiteren werden Formulierungsweisen
vorgegeben, die von den Kindern so exakt wie moglich wiedergegeben werden sollen, um
eventuelle Schwierigkeiten in der Ausdrucksweise zu vermeiden. Fiir fortgeschrittene Kinder
werden Ubungsvarianten angeboten, so dass ein gewisses MaB an Differenzierung ermdglicht
wird.

Die Einilibung aller Kompetenzen im Rahmen des MZZ-Programms ist an gleich bleibende,
abstrakte Darstellungsmaterialien gekoppelt. Diese Anschauungsmittel heben das numerisch
Wesentliche eines mathematischen Inhaltes hervor und machen die abstrakte Struktur der
Zahlen sichtbar. Das zentrale Darstellungsmittel ist dabei die Zahlentreppe (vgl. Abbildung
6), durch die die Vermittlung verschiedener Kompetenzen der Ebenen II bis III ermoglicht

wird.

Abbildung 6: Zahlentreppe aus Mengen, zdhlen, Zahlen (Krajewski, Nieding & Schneider, 2007; auch
Krajewski, 2008d)

Durch die Zahlentreppe kann zum Beispiel die aufsteigende Grof3e der Zahlen veranschaulicht
werden. Die Einteilung der einzelnen Stufen in abzdhlbare Abschnitte und die weiteren
zugehorigen Materialien konnen den Kindern die quantitative Ordnung der Zahlenfolge

(Ebene IIb) vermitteln. Des Weiteren konnen die Zahlzerlegung und Zahldifferenzen (Ebene
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II) mit der Zahlentreppe verdeutlicht werden. Krajewski et al. (2007) haben bei der
Zusammenstellung der MZZ-Materialien darauf geachtet, dass sie aufeinander abgestimmt
sind. So finden sich die einzelnen Seiten der Zahlentreppe auf Bildkirtchen wieder
(Abbildung 7). Das erleichtert die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten der Materialien
und zeigt den Kindern, dass sich die Prinzipien der Zahlen unabhéingig von den verwendeten
Materialien zeigen. Ein weiteres Prinzip der Materialien, die Verwendung von Dingen
gleicher Art, die sich einzig in ihrer Stiickzahl unterscheiden, fiihrt dazu, dass Kinder von
quantitativ irrelevanten Merkmalen des Materials, wie Form oder Farbe, absehen, und ihre

Aufmerksamkeit ausschlieBlich auf den numerischen Aspekt richten.

Abbildung 7: Zahlenstufe 4 und zugehdrige Treppenkarten aus Mengen, zdhlen, Zahlen (Krajewski et al, 2007)

Die Forderung erfolgt in spielerischer Form, der Lehrer beziehungsweise der Erzieher filihrt
die entsprechende Handlung vor und verbalisiert den Inhalt. Die Kinder werden durch
gezieltes Nachfragen zur Selbstinstruktion und Reflektion ihrer Handlungen angeleitet. Durch
diese Verbalisierungen sollen sie sich die mathematischen Handlungen immer wieder ins
Bewusstsein rufen und auf analoge Fragestellungen iibertragen.

Kritisch an MZZ wird gesehen, dass die Bedeutung der Null explizit nicht thematisiert wird
(Landerl & Kaufmann, 2008). Krajewski et al. (2007) begriinden den Verzicht auf die Null, da
sie keine wahrnehmbare Anzahl darstelle, das Forderkonzept aber ausdriicklich auf die
Verkniipfung von Zahlworten mit Anzahlen abziele und die Null deshalb zunidchst zur
Verstdndnishiirde werden konnte. Dahingegen betonen Landerl und Kaufmann (S. 197), dass

es sich bei der Null um ein alltagsrelevantes Konzept handele, dem sowohl im frithen Erwerb
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des Zihlens und Rechnens, als auch im spdteren Aufbau des Stellensystems eine wichtige

Funktion zukomme.

4.2.4 Bisherige Evaluationsstudien zu MZZ

Das Forderprogramm Mengen, zdhlen, Zahlen wurde bisher in verschiedenen Kontexten
eingesetzt und evaluiert. In einer ersten Pilotierung (Krajewski, Nieding & Schneider, 2008)
sollten die Effekte des Trainings im Kindergarten iiberpriift werden. Dazu wurden 260
Kindergartenkinder zu Beginn ihres letzten Kindergartenjahres einer von drei Versuchs-
bedingungen zugewiesen. 71 Kinder bildeten die Trainingsgruppe, die zehn Wochen lang von
den Erzieherinnen tiglich eine halbe Stunde in Kleingruppen mit bis zu neun Kindern mit
dem MZZ-Programm gefordert wurde. 45 Kinder bildeten die erste Kontrollgruppe, die im
gleichen Zeitraum mit dem Denktraining fiir Kinder I von Klauer (1989) zur Forderung der
intellektuellen Fahigkeiten gefordert wurden. Die restlichen 144 Kinder fungierten zunichst
als ungeforderte Kontrollgruppe. Allerdings nahm ein Teil der Kinder aus der ungeforderten
Kontrollgruppe zwischen dem Nachtest und der Follow-Up-Erhebung an einem anderen
mathematischen Trainingsprogramm, Komm mit ins Zahlenland (Friedrich & de Galgoczy;
2004; siehe oben), teil, das unter unkontrollierten Bedingungen eingesetzt wurde. Diese 36
Kinder kénnen damit als eigenstdndige Versuchsgruppe betrachtet werden.

Alle Versuchsgruppen wurden direkt vor und nach der Durchfiihrung von MZZ bzw. des
Denktrainings im Hinblick auf mathematische und unspezifische Vorlduferkompetenzen
getestet. Die Follow-Up-Erhebung zur Identifizierung von potentiellen Langzeiteffekten
folgte sieben Monate nach dem Nachtest unmittelbar vor der Einschulung. Des Weiteren
wurden die schulischen Mathematik- und Deutschleistungen der getesteten Kinder am Ende
des ersten Schuljahres erhoben, um mogliche Transfereffekte des Trainings auf die
Schulleistung nachweisen zu kdnnen.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten im Nachtest signifikant hohere Mengen-Zahlen-
Kompetenzen bei den Kindern der Trainingsgruppe im Vergleich zu allen anderen
Kontrollgruppen, wobei die Effektstirken bei d = .25 (zur ungeforderten Kontrollgruppe)
bzw. d = .34 (zur Denktrainingsgruppe) lagen. Nach Ablauf der Forderung entwickelten sich
die Kompetenzen der Gruppen parallel weiter, so dass sich die Effekte beim Follow-Up-Test
als stabil erwiesen, wie Effektstirken zwischen d = 0.25 (im Vergleich zur Zahlenland-
forderung) und d = 0.42 (zum Denktraining) zeigten. Die MZZ-Trainingsgruppe erreichte
somit kurz- und langfristig signifikant hohere Leistungen in den Mengen-Zahlen-

Kompetenzen als die anderen Versuchsgruppen.
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Bei Betrachtung der untersuchten unspezifischen Variablen (Arbeitsgedédchtnis, Zugriff aufs
Langzeitgeddchtnis, Intelligenz, Sprache, phonologische Bewusstheit, Buchstabenkenntnis,
Deutschleistungen) lieen sich zwischen den Versuchsgruppen keine Unterschiede feststellen,
so dass die Forderung als inhaltsspezifisch zu bezeichnen war.

In Bezug auf mogliche Transfereffekte kam die Studie zu dem Ergebnis, dass sowohl die
untrainierte Kontrollgruppe als auch die MZZ-Gruppe gegeniiber der Versuchsgruppe mit
unkontrollierter Zahlenland-Forderung signifikant hohere Mathematikleistungen am Ende der
ersten Klasse erreichten. Andererseits konnten bei der MZZ-Gruppe keine stiarkeren Transfer-
effekte auf die spiatere Mathematikleistung gegeniiber der untrainierten Kontrollgruppe und
der Denktrainingsgruppe nachgewiesen werden. Die Autoren vermuteten, dass dieses
Ergebnis mit der langen Wartezeit zwischen MZZ-Forderung und Schuleintritt
zusammenhédngt und empfehlen daher eine derartige Forderung mdglichst zeitnah zum
Schulbeginn stattfinden zu lassen. Landerl und Kaufmann (2008) geben allerdings zu
bedenken, dass die verschiedenen Forderbedingungen in dieser Studie nicht vergleichbar

seien, da die Intensitét der Forderung in allen Gruppen unterschiedlich war.

In einer ergdnzenden Analyse (Krajewski, Renner, Nieding & Schneider, 2008) sollte
herausgefunden werden, ob sich, je nach Alter der geforderten Kinder, differenzielle Effekte
der MZZ-Forderung ergeben. Dazu wurden die Kinder, die der MZZ-Fordergruppe und der
ungeforderten Kontrollgruppe angehdrt hatten, in die drei Altersgruppen ,,Jiingere* (58-63
Monate), ,,Mittlere* (64-68 Monate) und ,,Altere* (69-78 Monate) eingeteilt.

Untersucht wurden die Ergebnisse in den mathematischen Basiskompetenzen fiir jede Ebene
des Entwicklungsmodells gesondert zu zwei Zeitpunkten, zu Beginn des letzten Kindergarten-
jahres und kurz vor der Einschulung.

Die differenzierte Betrachtung der Ergebnisse fiir unterschiedliche Altersgruppen ergab, dass
die geforderten jiingeren Kinder einen signifikant groBeren Zuwachs als die Kontrollgruppe
auf der ersten Ebene erzielten, wihrend die mittlere Altersgruppe signifikant hohere
Leistungen auf den Ebenen I und II erreichte und die dlteren Vorschulkinder signifikant
starker auf der dritten Ebene abschnitten. Die Autoren deuteten diese differenzierten
Alterseffekte als Bestitigung des Entwicklungsmodells von Krajewski (2008a), da bei
jingeren Kindern eine Forderung basaler Mengen-Zahlen-Kompetenzen am fruchtbarsten
erscheint, wihrend bei dlteren Kindern, die diese Kompetenzen schon stirker verinnerlicht
haben, der Fordererfolg bei hoheren Kompetenzen der Ebene III, wie Anzahlrelationen und

Teil-Ganzes-Verstindnis, am grofBten ist.
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Ennemoser (2010) flihrte eine Forderung mit Mengen, zdhlen, Zahlen bei Kindern in
Vorklassen durch, also bei Kindern, die vom Schulbesuch fiir ein Jahr zuriickgestellt wurden.
Insgesamt 20 Kinder wurden in ihren mathematischen Basiskompetenzen untersucht. Davon
wurden 10 im Anschluss unterrichtsintegriert mit MZZ gefordert, die anderen 10 Kinder
durchliefen den normalen Mathematikvorklassenunterricht. Nach der Hilfte und zum
Abschluss des Kurses wurden die Kompetenzen der Kinder noch einmal untersucht.

Wihrend auf Ebene I keine Fordereffekte feststellbar waren, zeigten die mit MZZ geforderten
Kinder auf Ebene II schon nach der Hélfte der Forderung einen signifikanten Vorsprung (d =
0.77), der bis zum Ende der Férderung fortbestand (d = 1.29). Ahnliches zeigte sich auf
Ebene III (Hilfte: d = 1.18, Ende: d = 0.94). Auch diese Studie belegt damit, dass &ltere
Kinder eher auf den héheren Ebenen der Kompetenzentwicklung profitieren und ein Training

in diesem Altersbereich deshalb immer noch absolut gerechtfertigt scheint.

Diese Schlussfolgerung war ein Grund, warum Ennemoser und Krajewski (2007) das
Programm MZZ erstmals in der Schule erprobten und sich hierbei zunédchst auf die Férderung
des Teil-Ganzes-Verstindnisses (Ebene III) beschrinkten. An der Studie nahmen 128
Erstklassler teil. Die Schiiler wurden zwei Monate vor Ende des ersten Schuljahres mithilfe
eines standardisierten Mathematiktests (DEMAT 1+) iiberpriift. Anhand dessen wurden
insgesamt 30 Kinder als rechenschwache Erstklédssler identifiziert. Diese Kinder wurden zu
gleichen Teilen auf zwei Versuchsgruppen aufgeteilt. Die Experimentalgruppe wurde mit
Teilen des MZZ gefordert, wahrend die Kontrollgruppe an einer Leseforderung teilnahm. Die
Fordermalinahmen erstreckten sich iiber einen Zeitraum von drei Wochen, wobei die Kinder
sechs Sitzungen a 45 Minuten in Kleingruppen (fiinf Kinder) absolvierten. Der Schwerpunkt
der mathematischen Forderung mit MZZ lag auf den Teil-Ganzes-Beziehungen von Zahlen
bis zehn. Die Kinder sollten zu der Erkenntnis gelangen, dass sich grofere (An-) Zahlen aus
kleineren (An-) Zahlen zusammensetzen lassen. Nach Ablauf der Forderung erfolgte eine
erneute Uberpriifung anhand des DEMAT 1+, um die Trainingseffekte zu ermitteln. Die
varianzanalytische Auswertung zeigte, dass die Experimentalgruppe (MZZ) im Verlauf der
Forderung einen signifikant groBeren Leistungszuwachs in Mathematik zu verzeichnen hatte
als die Kontrollgruppe mit Lesetraining (d = 0.58). Differenziertere Analysen auf Subtest-
ebene ergaben weiter, dass der beschriebene Trainingseffekt vor allem auf eine groflere
Leistungssteigerung im Bereich des Teil-Ganzes-Verstiandnisses (trainingsnaher Effekt) sowie

in den Sachaufgaben (Transfereffekt) zuriickzufiihren war. Die Transfereffekte auf die
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Leistung in Sachaufgaben begriindeten die Autoren mit der Tatsache, dass die Aufgaben
wihrend des Trainings zum groften Teil verbal vorgegeben wurden.

Im Hinblick auf die diskriminante Trainingsvaliditét konnte schlieBlich auch bestétigt werden,
dass die Fordereffekte spezifisch auf den Bereich mathematischer Kompetenzen beschrénkt
bleiben. In der Lesekompetenz ergaben sich keinerlei signifikante Leistungszuwichse im
Untersuchungszeitraum.

Insgesamt konnte festgehalten werden, dass die Forderung des Teil-Ganzes-Verstindnisses
bei Erstkldsslern mit Rechenschwichen zumindest kurzfristig als effektiv einzuschitzen ist.
Dieses Ergebnis war aufgrund der Kiirze dieser Maflnahme beachtenswert und gibt Anlass zur
Hoffnung, dass eine intensivere Forderung von Risikokindern in der Grundschule tatséchlich

zur Pravention von Rechenschwéche beitragen kann.

4.3 Zusammenfassung

Mittlerweile existieren viele Ansitze zur Forderung frither mathematischer Kompetenzen im
Vorschulbereich. Vorreiter in diesem Bereich waren Programme, die in den USA entwickelt
wurden, um besonders Kindern aus sozialschwachen Familien, die héufig in ihrer
Kompetenzentwicklung zuriickhdngen, Lernerfahrungen zu ermdglichen und sie auf einen
erfolgreichen Schulstart vorzubereiten. Neben mehreren internationalen Publikationen gibt es
seit wenigen Jahren auch einige deutschsprachige Programme, die sich die Férderung mathe-
matischer Basiskompetenzen zur Aufgabe machen. Die meisten dieser Programme
fokussieren auf das Vorschulalter, aber auch fiir schwache Grundschiiler in den ersten
Schuljahren liegen mittlerweile verschiedene Trainings vor.

Trotz vieler ermutigender Ansdtze sind jedoch, insbesondere aus wissenschaftlicher Sicht,

einige Punkte kritisch zu sehen, die hier knapp skizziert werden sollen:

Keine Wirksamkeitsstudien

Fir die meisten der hier vorgestellten Konzepte zur Forderung mathematischer Basis-
kompetenzen liegen Wirksamkeitsiiberpriifungen vor. Es gibt jedoch auch Ausnahmen, die
zwei deutschsprachige Programme betreffen. Wahrend fiir das Programm Kalkulie gerade erst
eine standardisierte Fassung erarbeitet wird, die dann unter Experimentalbedingungen
evaluiert werden kann (vgl. Ricken, 2009), werden die Kieler Zahlenbilder schon seit 20
Jahren eingesetzt, ohne dass ihre Wirksamkeit wissenschaftlich iiberpriift wurde. Aber selbst
wenn zu einem Programm Wirksamkeitsstudien vorliegen, ist dies noch keine Gewéhr dafiir,

dass die vorgelegten Befunde etwas iliber die Wirksamkeit eines Programms aussagen.
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Keine Kontrollgruppen

In viele Studien beschrinken sich die Autoren bei der Uberpriifung der Wirksamkeit auf ein
Ein-Gruppen-Design (z.B. Baroody, Eiland & Thompson, 2009) Bei der Ergebnisbewertung
bleibt dabei die natiirliche Entwicklung der Kinder unberiicksichtigt, wodurch der Forder-
effekt deutlich iiberschitzt werden kann (so bei FEZ Peucker & Weilhaupt, 2005; den
Zahlenland-Studien von Pauen, 2009 und Pauen & Pahnke, 2008; sowie der Forderstudie von
GriiBing & Peter-Koop, 2008). Abhilfe konnen beim Fehlen einer Kontrollgruppe zwar Verg-
leiche mit Standardwerten aus normierten Testverfahren bieten (siche Dowker, 2005, 2007,
Willey, Holliday & Martland, 2007). Sie konnen aber keine echte Kontrollgruppe ersetzen.

Die Interpretation von Fordereffekten in Forderstudien wird zudem héufig dadurch erschwert,
dass zwar eine Kontrollgruppe vorhanden ist, diese aber kein Alternativtraining erhélt, so dass
Fordereffekte nicht von unspezifischen Zuwendungseffekten abgegrenzt werden koénnen (vgl.

Klauer, 2001b).

Kleine Stichproben

Ein weiteres Problem einiger Evaluationsstudien sind zu kleine Stichproben. Ein Beispiel
hierfiir sind die Studien zum Dortmunder Zahlbegriffstraining, einem strukturierten Training,
das viele wichtige Basiskompetenzen vermittelt und schon mehrere Evaluationsstudien
durchlaufen hat. Die Stichprobengrofen lagen dabei jedoch meist um N = 10, was fiir
inferenzstatistische Schliisse nicht ausreicht. Auch das in den USA sehr weit verbreitete

Number Worlds wurde nur mit relativ geringen Stichprobengrof3en evaluiert (s. auch unten).

Keine Untersuchung langfristiger Effekte

Wenn zu den Programmen Evaluationsstudien vorliegen, beschrianken diese sich zumeist auf
klassische Prd- und Posttest-Designs, wihrend Untersuchungen, die langfristige Effekte der
TrainingsmaBnahmen unter die Lupe nehmen, rar sind. Die niederlédndische Studie aus der
Arbeitsgruppe um van de Rijt und van Luit (1998) bildet hierbei eine Ausnahme. Diese
konnten mit ihrem Programm noch sieben Monate nach Ablauf der Forderung eine
signifikante Steigerung mathematischer Basiskompetenzen belegen. Auch fiir das Vorschul-
programm Number Worlds wurden langfristige Effekte am Ende des ersten Schuljahres
untersucht. Diese waren jedoch aufgrund einer kleinen Stichprobe und einem Deckeneffekt
des Messinstruments nur noch tendenziell feststellbar. Wahrend Untersuchungen langfristiger
Effekte vor allem bei deutschen Programmen eher die Regel sind (Dortmunder Zahlbegriffs-
training, Schulz, 2000; MZZ, Krajewski, Nieding & Schneider, 2008; Spielend Mathe,
Quaiser-Pohl, 2008; Komm mit ins Zahlenland, Friedrich & Munz, 2006; Griifing & Peter-



Forderung mathematischer Basiskompetenzen 71

Koop, 2008), wobei die Qualitidt der Daten zwischen den einzelnen Untersuchungen jedoch
erheblich schwankt und belastbare Ergebnisse nicht gefunden wurden, fehlen Follow-Up-
Untersuchungen gerade bei den groflen amerikanischen Programmen und bei fast sémtlichen
berichteten Forderstudien. Dies ist umso verwunderlicher, da das langfristige Ziel der Forder-
programme eine Verbesserung der mathematischen Schulleistungen bzw. eine Priavention von

Rechenschwiche sein sollte.

Keine Untersuchung von Transfereffekten

Nicht nur die Untersuchung langfristiger Effekte fehlt hiufig, es gibt ebenfalls nur wenige
Studien, die trainingsferne Leistungen in den Blick nehmen. So wird in den meisten
Evaluationsstudien lediglich analysiert, ob die trainierten mathematischen Basiskompetenzen
verbessert wurden. Es ist jedoch mindestens genauso wichtig zu untersuchen, ob die Kinder
ihre erworbenen Kompetenzen auch bei Aufgabentypen anwenden konnen, die explizit
Rechenfertigkeiten erfordern und die in der Schule einen groen Umfang der Aufgaben
ausmachen. Nur wenige der vorgestellten Studien haben sich mit solchen unmittelbaren
Transfereffekten eines Basiskompetenztrainings befasst (z.B. Fischer, 1990; Fuchs et al.,
2001; Kaufmann et al., 2005). So konnte Fischer (1990) beispielsweise zeigen, dass nach
einer Forderung von Basiskompetenzen sowohl das Losen von Basisrechenaufgaben als auch

der Umgang in einem erweiterten Zahlenraum leichter gelingen konnen.

Neben diesen Punkten, die zeigen, dass viele Programme nur unzureichend evaluiert wurden,
existieren auch konzeptionelle Probleme bei manchen Ansdtzen. So werden die Kieler
Zahlenbilder zwar seit mittlerweile 20 Jahren bei der Forderung rechenschwacher Grund-
schiiler eingesetzt. Trotzdem erscheint das eingesetzte Material eher ungeeignet, um wichtige
Kompetenzen hoherer Ebenen daran zu vermitteln. Weniger geeignet erscheinen zudem
Ansidtze wie Komm mit ins Zahlenland. Auch wenn damit einige Aspekte der Mengen- und
Zahlentwicklung ansprechend vermittelt werden konnen, so steht die Beseelung des Zahlen-
raums doch dem Aufbau einer Vorstellung des abstrakten Zahlenraums entgegen.

Ein anderes Hindernis bei der Auswahl eines geeigneten Forderprogramms stellt die
Verfligbarkeit dar. So erscheinen Spielend Mathe und FEZ geeignete Kindergartenforder-
programme zur Forderung mathematischer Basiskompetenzen zu sein. Beide fokussieren auf
viele relevante Kompetenzen und es liegen jeweils erste Belege fiir ihre Wirksamkeit vor.
Beide Programme sind aber (bisher noch) nicht kommerziell zu erwerben.

Mit Mengen, zdhlen, Zahlen liegt dagegen ein Programm vor, mit dem man unter der

Pramisse der Entwicklungsorientierung mathematische Kompetenzen im Vorschulbereich
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fordern kann, wie die Ergebnisse verschiedener Evaluationsstudien belegen. Ob Mengen,
zdhlen, Zahlen auch in ersten Klassen erfolgreich eingesetzt und zur Pridvention von

Rechenschwiche verwendet werden kann, soll im Folgenden herausgefunden werden.

4.4 Anforderungen an die Konzeption einer FérdermaBBnahme fiir
Risikokinder in der ersten Klasse

Die im empirischen Teil dieser Arbeit dargestellte FordermaBBnahme sollte sich explizit an
Kinder richten, die noch zur Mitte des ersten Schuljahres Probleme in ihren mathematischen
Basiskompetenzen aufwiesen.

Nach Kretschmann (2003) handelte es sich damit um eine MaBnahme der sekundiren
Pravention, also eine Unterstiitzungsmafinahme fiir in ihrer Entwicklung gefédhrdete Kinder.
Es konnte zwar erwartet werden, dass diese sekundirpriaventive Mallnahme &hnlich wirksam
ist, wie die primére Pravention im Kindergarten (Krajewski, Nieding & Schneider, 2008),
allerdings war diese Annahme keinesfalls trivial. So konnte es durchaus sein, dass Risiko-
kinder im ersten Schuljahr schon nicht mehr auf eine Férderung mathematischer Basis-
kompetenzen ansprechen, da sie das Forderniveau durch den erfolgten Mathematikunterricht
bereits liberschritten haben.

Um gute Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Forderung zu schaffen, sollten deshalb einige
Punkte bei der Konzeption der Mallnahme bedacht werden. So unterliegt eine Mathematik-
Forderung in der Schule, neben den nicht zu vernachldssigenden organisatorischen
Anforderungen, bestimmten mathematikdidaktischen sowie entwicklungspsychologischen
Anforderungen. Diese sollten groftenteils erfiillt sein, um einen moglichst groBen Forder-
erfolg zu erzielen. Im Folgenden soll iiberpriift werden, ob die angedachte Forderung mit

Mengen, zdhlen, Zahlen diesen Anforderungen entspricht.

4.4.1 Organisatorische Anforderungen

Lorenz und Radatz (2008, S. 114f) sehen derzeit zwei Moglichkeiten des Forderns in der
Grundschule, den fordernden Unterricht im Klassenverband und die Forderung im ausge-
gliederten Forderunterricht. Sie sehen allerdings in beiden Formen Probleme. So sei ein
fordernder Unterricht im Klassenverband nur durchfiihrbar, wenn neben gilinstigen Rahmen-
bedingungen, insbesondere kleinen Klassen und Lehrer-Doppelbesetzungen, der Lehrer iiber

differenziertes Wissen liber die Lernausgangslagen der Schiiler verfiige und darauf
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aufbauende geeignete didaktische Modelle vorldagen. Einen solchen differenzierten Unterricht,
der von einer Lehrkraft alleine durchgefiihrt wird, halten sie aufgrund fehlender {iberzeugen-
der Konzeptionen derzeit fiir kaum umsetzbar. Lorenz und Radatz sehen deshalb im Moment
noch keine Alternative zu einer zeitlich begrenzten Einzelforderung rechenschwacher
Grundschiiler. Sie geben aber zu bedenken, dass es in einer solchen Forderung oft zu wenig
sinnvollen und ineffektiven Maflnahmen komme, da der Forderunterricht nicht in der Hand
des Klassen- oder Fachlehrers liege und durch mangelnde Absprachen und fehlenden
Informationen der Forderlehrer nicht in der Lage sei, addquat auf den Lernstand des Schiilers
einzugehen. Zudem befiirchten sie, dass sich bei Schiilern in solchen FordermaBBnahmen durch
iibermiBiges Uben immer gleicher Aufgabentypen ohne vorheriges Erarbeiten des begriff-
lichen und operativen Verstindnisses eingeschlichene Fehlertechniken verfestigen. Aulerdem
geben sie zu bedenken, dass eine Ausgliederung aus dem Klassenunterricht eine frithe
Malnahme der externen Differenzierung sei, die hiufig nicht zeitlich begrenzt werde und sich
iiber die Grundschulzeit ohne nennenswerte Erfolge manifestieren kdnnte.
Die in dieser Arbeit angedachte Forderung mit Mengen, zdhlen, Zahlen (MZZ; Krajewski,
Nieding & Schneider, 2007) sollte diese Bedenken zerstreuen. Sie sollte

- in Kleingruppen von max. 6 Kindern stattfinden.

- durch eine der Forderung vorausgehenden Diagnostik die fordernde Person in

Kenntnis des aktuellen Entwicklungsstandes des Kindes setzen.
- der fordernden Person einen genauen Forderplan an die Hand geben.
- den Fokus nicht auf das exzessive Uben von Aufgaben, sondern auf das Verstindnis
legen.
- zeitlich begrenzt sein.

- im Erfolg messbar sein.

4.4.2 Anforderungen aus mathematikdidaktischer Sicht

Die Wahl der Darstellungsmittel ist eine der wichtigsten Entscheidungen bei der Erstellung
einer FordermaBnahme. Mengen, zdhlen, Zahlen enthélt verschiedene Materialien, wie
Holzchips, Zahlenstreifen, Wiirfelbilder und als zentrales Mittel die Zahlentreppe.
Gemeinsam ist den Materialien, dass sie den meisten didaktischen Kriterien, die Radatz,
Schipper, Ebeling und Droge (1996) an Arbeitsmittel anlegen, geniigen. So erlauben sie die
simultane Zahlauffassung und Zahldarstellung bis vier und die quasi-simultane
Zahlauffassung bis 10, wobei diese durch eine deutlich erkennbare Fiinfergliederung

(Krauthausen, 1995: Kraft der Fiinf) gewihrleistet wird. Das Material erlaubt weiter
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Handlungen, die an das kindliche Verstindnis der mathematischen Operationen Addieren,
Subtrahieren, Verdoppeln und Halbieren, Zerlegen und Zusammensetzen von Zahlen
ankniipfen und dieses Verstindnis stabilisieren und erweitern. Die Ubersetzung der
Handlungen in Bilder und Symbole ist fiir die Kinder zudem unmittelbar moglich. Das
Material ermoglicht zdhlendes Rechnen, unterstiitzt aber gleichzeitig die Ablosung von
diesem, beispielsweise dadurch, dass eine Seite der Zahlentreppe nur die symbolische Ziffer
prasentiert, wihrend die anderen Seiten mit Mengendarstellungen arbeiten.

Das MZZ-Material beschrankt sich allerdings auf den Zahlenraum bis zehn. Die Forderung,
strukturgleiche Fortsetzungen fiir das Rechnen im Zahlenraum bis 100 zur Verfiigung zu
stellen, wird daher nicht erfiillt. Zumindest im Zahlenraum bis zehn kann mit den
Darstellungsmitteln, insbesondere mit der Zahlentreppe, aber einer weiteren Anforderung,
namlich der Entwicklung heuristischer bzw. operativer Strategien des Rechnens (Verdoppeln,
Halbieren, Zerlegen, gegensinniges oder gleichsinniges Verdndern), Rechnung getragen
werden. Das Erlernen heuristischer Strategien wie Ableitungen und Analogien (4 +4 =8 = 4
+ 5 = 9) erachten Lorenz und Radatz (2008) als zentral in der Férderung mathematischen
Verstiandnisses. Schiiler, die keine heuristischen Strategien erlernten, miissten nédmlich
Kompensationsstrategien wie Auswendiglernen oder zéhlendes Rechnen nutzen. Gerade in
der Verfestigung des zdhlenden Rechnens sehen Lorenz und Radatz aber ein Hauptproblem
rechenschwacher Kinder. Dabei wird nicht das Zahlen per se als Problem erkannt, sondern ein
zu langes Festhalten an diesem als einziger Rechenstrategie. So argumentieren sie, dass sich
spatestens nach der Zahlenraumerweiterung Rechenfehler hdufen wiirden, da das Arbeits-
geddchtnis durch permanentes internales Zihlen iiberlastet werde und der Fokus nicht auf die
eigentliche Operation gelegt werden konne. AuBlerdem miisse das Zéhlen auch bei
fortgeschrittenen Verfahren wie der Multiplikation und der Division Anwendung finden,
wenn Zerlegungstechniken nicht erlernt bzw. erkannt werden. Der Erwerb heuristischer
Strategien spielt deshalb eine zentrale Rolle bei der Pravention von Rechenschwiche und die

MZZ-Materialien scheinen geeignet, diesen Erwerb positiv zu begiinstigen.

4.4.3 Anforderungen aus entwicklungspsychologischer Sicht

Krajewski (2008a, 2008b, 2008c) nennt drei wichtige Prinzipien, die ein mathematisches
Friihférderprogramm befolgen sollte. Es sollte
- auf mathematische Inhalte fokussiert sein (inhaltsspezifische Férderung).

- einen systematischen Aufbau mathematischer Kompetenzen gewihrleisten.
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- strukturorientierte Darstellungsmittel unter Verwendung einer ,,mathematischen*

Sprache einbeziehen.

Fokussierung auf mathematische Inhalte (inhaltsspezifische Férderung)

Im Bereich der Schriftsprachforderung ist seit ldngerer Zeit bekannt, dass man inhalts-
spezifisch fordern muss, wenn man bedeutsame Fordereffekte erzielen will (u.a. Griinke,
2006; Scheerer-Neumann, 2008; von Suchodoletz, 2010). Im Hinblick auf die Foérderung
mathematischer Fertigkeiten beruft sich Krajewski (2008a) auf die Befunde in diesem Bereich
und plddiert deshalb auch hier gegen eine inhaltsunspezifische Forderung wie beispielsweise
einem Training der visuellen oder auditiven Wahrnehmung oder einem Konzentrations-
training. Sie befiirwortet dagegen ein Training von spezifischen mathematischen Fahigkeiten.
Auch Schulz (1995, S. 84f) kritisiert in ihrem Ansatz zum Verhindern von Lern-
schwierigkeiten im Mathematikunterricht inhaltsunspezifische Trainingsprogramme. Rechen-
schwache Kinder kdnnten durch ein solches Training weder Vorkenntnisliicken abbauen,
noch lernten sie die eingeiibten Verfahren und Techniken auf die speziellen Unterrichtsinhalte
zu iibertragen, weil sie deren Relevanz in anderen Zusammenhéingen nicht erkennen wiirden.
Krajewski (2008a) konstatiert, dass nur inhaltsspezifische Trainings auch eine spezifische
Wirkung zeigten. Wenn man mathematische Einsichten fordern wolle, miisse man auch
explizit mathematische Inhalte zur Forderung heranziehen. Von Aster (2009) stiitzt dies. Fiir
ithn miissen Therapie- und FoérdermaBnahmen den konkreten Problemen eines Kindes
Rechnung tragen und individuell angepasst werden. Trainings, die sich pauschal auf die
Verbesserung von Wahrnehmung, Psychomotorik oder Sprache bezdgen, konnten keine

Steigerung numerischer Kompetenzen bewirken.

Systematischer Aufbau mathematischer Kompetenzen

Nach Auffassung von Ennemoser und Krajewski (2007) ist die schulische Forderpraxis noch
iiberwiegend performanz- und produktorientiert. Dabei soll durch kleinschrittiges und
intensives Uben ein umfangreiches Faktenwissen aufgebaut werden, welches sich positiv auf
die Produktion richtiger Losungen auswirken soll (vgl. Stern, 1998; Stern, Hasemann &
Griinke, 2004). Grundlegende mathematische Strukturen werden dadurch jedoch haufig nicht
verstanden und Einsichten in mathematische Zusammenhédnge verschlieen sich durch das
exzessive Einiiben von Faktenwissen weiterhin, die zugrunde liegenden Probleme werden
maximal liber einen beschriankten Zeitraum kompensiert. Wesentlich sinnvoller erscheint
deshalb eine Forderung, die auf das konzeptuelle Verstindnis der hinter den Rechenaufgaben

und Algorithmen stehenden Prinzipien abzielt, also auf die zum Rechnen bendtigten
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Kompetenzen (Stern, 1998). Eine solche kompetenzorientierte Forderung sollte bertick-
sichtigen, wie sich die Entwicklung mathematischer Kompetenzen im Allgemeinen vollzieht,
sich also eng an aktuellen Entwicklungsmodellen orientieren um daraus gezielt die zu

fordernden Kompetenzstufen ableiten zu konnen (vgl. Ennemoser & Krajewski, 2007).

Einbezug strukturorientierter Darstellungsmittel unter Verwendung ,,mathematischer “

Sprache

Bei der Auswahl von Darstellungsmaterialien ist darauf zu achten, dass es sich um Modelle
handelt, die das mathematische Skelett einer Handlung deutlich machen und die abstrakte,
klare Struktur des Zahlenraums betonen (Krajewski, 2008a). Mithilfe derartiger Modelle soll
den Kindern das numerisch Wesentliche sichtbar gemacht und irrelevante Aspekte in den
Hintergrund geriickt werden. Dies erscheint besonders vor dem Hintergrund wichtig, dass
Kinder mit Problemen im Rechnen schwichere Arbeitsgedichtnisleistungen zeigen (z.B.
Berg, 2008; Bull, Espy & Wiebe, 2008; Geary, Hoard, Byrd-Craven & DeSoto, 2004; Grube
& Barth, 2004; Krajewski & Schneider, 2009b; McLean & Hitch, 1999; Simmons, Singleton,
& Horne, 2008; Swanson & Beebe-Frankenberger, 2004; Thomas, Zoelch, Seitz-Stein, &
Schumann-Hengsteler, 2006). Geeignete Darstellungsmittel konnen deshalb helfen, die
begrenzten und kaum trainierbaren Gedéichtnisressourcen (Méhler & Hasselhorn, 2001) der
Kinder zu entlasten (Krajewski & Ennemoser, 2010a). Der Qualitit des verwendeten
Darstellungsmaterials kommt damit eine hohe Bedeutung zu, da es einerseits den Kindern als
externe Reprisentation des Zahlenraums dient, auf deren Grundlage die Kinder einerseits eine
Vorstellung der Zahlenstruktur, also eine mentale Reprisentation des Zahlenraums,
entwickeln und da es andererseits als externe Gedichtnisstiitze dienen kann (vgl. Krajewski,
2008a). Von emotionalen Beziigen (beispielsweise in Form von Geschichten zu den einzelnen
Zahlen) riat Krajewski (2008c) deshalb ab. Diese kdnnten Assoziationen bei Kindern auslosen,
welche oft mit den Zahlen und Mengen nichts zu tun hétten. Hierdurch bestehe die Gefahr,
dass der Blick auf die Struktur der Zahlen (z.B. Zunahme-um-Eins-Prinzip) vollig verstellt
werde.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der im Rahmen mathematischer Forderung beriicksichtigt
werden sollte, ist die Notwendigkeit von Verbalisierungen (Krajewski, 2008a). Wahrend
einige Kinder sich mithilfe geeigneter Materialien die Struktur der Zahlen intuitiv aneignen,
brauchen andere Kinder Denkansté3e und Beschreibungen des Numerischen seitens der
Lehrperson. Diese Kinder sollten durch die visuelle Veranschaulichung mithilfe des Materials
immer wieder dazu angeregt werden, mathematische Situationen mit Worten zu beschreiben,

was zu einem tiefen Verstidndnis der geltenden Regeln und Gesetze der Zahlen beitragen soll
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(vgl. Krajewski, Nieding & Schneider, 2007). Dass eine Versprachlichung mathematischer
Titigkeiten keine Uberforderung der Kinder darstellt, wurde in amerikanischen Programmen

selbst bei Kindergartenkindern festgestellt (vgl. Kapitel 4.1.1, Number Worlds),

Das fiir die Forderung vorgesehene Programm Mengen, zdhlen, Zahlen erfiillt die eben
formulierten entwicklungspsychologischen Anforderungen an eine mathematische Forderung.
So werden im Rahmen des MZZ-Trainings mathematische Basiskompetenzen durch
numerische Ubungen systematisch aufgebaut, womit die Forderung nach Inhaltsspezifitit als
erfiillt betrachtet werden kann. Des Weiteren orientiert sich der gesamte Aufbau des
Forderkonzeptes an dem Entwicklungsmodell mathematischer Kompetenzen von Krajewski
(Entwicklungsorientierung). SchlieBlich werden im MZZ strukturorientierte Darstellungs-
mittel wie die Zahlentreppe genutzt, um auf anschauliche und abstrakte Art und Weise den
Kindern den Aufbau des Zahlenraums ndher zu bringen. Der Umgang mit derartigem
Anschauungsmaterial wird zudem von entsprechenden Verbalisierungen seitens der

Lehrperson und der Kinder begleitet.
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5 Fragestellung

5.1 Begriindung der FérdermaRnahme

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausfiihrlich die Bedeutsamkeit mathematischer
Basiskompetenzen fiir die mathematische Entwicklung herausgestellt. Da diese als
einflussreichster Pradiktor flir die spédtere Mathematikleistung gelten, kann eine friihe
Forderung dieser Kompetenzen bedeutende Implikationen haben. Auf den Punkt gebracht
bedeutet dies: Steigert ein Kind seine mathematischen Basiskompetenzen, dann sollten sich
als Konsequenz auch seine schulischen Mathematikleistungen verbessern. Diverse
Programme zur Forderung dieser Kompetenzen wurden in den letzten Jahren entwickelt. Die
meisten dieser Programme fokussieren auf den Vorschulbereich und sind in ihrer
Wirksamkeit unmittelbar nach der Programmdurchfithrung evaluiert. Insbesondere das
Programm Mengen, zdihlen, Zahlen kann im deutschsprachigen Raum als ein wirksames
Programm zur Forderung mathematischer Basiskompetenzen im Vorschulbereich angesehen
werden. Allerdings zeigte sich bei einer grofl angelegten Evaluationsstudie (Krajewski,
Nieding & Schneider, 2008), dass die geforderten Kinder keinen langfristigen Transfer auf
das schulische Rechnen vollziehen konnten. Als Grund diskutierten die Autoren, dass der
zeitliche Abstand zwischen dem Training im Vorschulzeitraum und ersten schulischen
Rechenaufgaben wohl zu grof} sei, so dass die Kinder ihre erworbenen Kompetenzen nicht
sofort auf die schulischen Inhalte {ibertragen koénnten und sie wieder verloren, bevor sie sie
anwenden konnten. Da zudem nicht aus dem Blick gelassen werden sollte, dass die zentrale
Verantwortung fiir die Vermittlung und Forderung mathematischer Kompetenzen sowieso
nach wie vor bei der Schule liegt, wo Probleme in Mathematik meist auch erstmals
offensichtlich zutage treten, erscheint es sinnvoll, ein mathematisches Basiskompetenz-
training auch hier einzusetzen, um Risikokindern den unmittelbaren Transfer auf

Arithmetikprobleme im Unterricht zu ermoglichen.

5.2 Forschungsfragen

Die oben dargelegten Befunde sind einerseits ermutigend und geben Anlass zur Vermutung,
dass mit einem Training mathematischer Basiskompetenzen im ersten Schuljahr noch Effekte

erzielt werden konnen, andererseits bleibt aber eine Reihe von Fragen offen. Diese kdnnen
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den drei Bereichen Wirksamkeit, Wirkmechanismus und Implementierbarkeit zugeordnet

werden konnen.

Wirksamkeit

Zur Wirksamkeit des Trainings stellen sich mehrere Fragen:

1. a) Verbessert ein Training mathematischer Basiskompetenzen bei Schiilern mit einem
Risiko fiir eine Rechenschwdche im ersten Schuljahr tatsdchlich die Basiskompetenzen?

Wie oben erwidhnt, ist es keinesfalls trivial anzunehmen, dass eine mathematische
Basiskompetenzforderung bei Erstklésslern noch Effekte produziert. So konnte es ndamlich
durchaus sein, dass die Risikokinder im ersten Schuljahr nicht mehr auf die basale Forderung
ansprechen, da sie das Forderniveau durch den erfolgten Mathematikunterricht bereits
iiberschritten haben.

1. b) Sind eventuell erzielte Effekte iiber die Zeit stabil?

Die Frage der Stabilitdt von Effekten frither Mathematikférderungen ist bisher noch zuwenig
untersucht (siche Kapitel 4.3), obwohl sie besonders wichtig ist, da eine Forderung streng
genommen nur als erfolgreich gelten kann, wenn die Kinder auch langfristig etwas davon
haben und die Effekte nicht nach kurzer Zeit wieder verpuffen (vgl. Brezing, 2000).

1. ¢) Wirkt die Forderung spezifisch auf mathematische Leistungen oder gibt es einen breiten
Effekt auf andere Leistungsbereiche?

Diese Frage nimmt die Spezifitit der Forderung in den Blick. Da das Programm MZZ vorgibt,
mathematische Basiskompetenzen zu fordern und diese als spezifischer Pridiktor
mathematischer Schulleistungen gelten (Krajewski & Schneider, 2006), kann erwartet
werden, dass auch nur Effekte in mathematischen Leistungen, nicht aber z.B. im

Rechtschreiben oder in kognitiven Fahigkeiten wie der Intelligenz auftreten.

Ebenfalls zur Uberpriifung der Wirksamkeit gehért die Untersuchung von Transfereffekten,
was zu der folgenden Frage fiihrt:

2. Gibt es unmittelbare, zeitverzogerte und/oder langfristige Effekte des Trainings
mathematischer Basiskompetenzen auf Rechenleistungen?

Bisher ist nicht hinreichend belegt, dass eine frithe Forderung mathematischer Basis-
kompetenzen tatsdchlich eine Verbesserung arithmetischer Fertigkeiten nach sich zieht. Es
gibt zwar einzelne Befunde, die in diese Richtung deuten (z.B. Fischer, 1990; Fuchs et al.,
2001). Diese gelten jedoch nur flir Transfereffekte unmittelbar nach dem Training. Es liegen
jedoch keine Studien vor, die zeitverzogerte und langfristige Effekte einer vorschulischen

mathematischen Forderung bis in die Schulzeit nachweisen. Die wenigen Studien, die
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Transfereffekte auf die schulischen Rechenleistungen iiberpriiften, konnten diesen Transfer
bislang nicht belegen (Krajewski, Nieding & Schneider, 2008; Griiing & Peter-Koop, 2008).
Die langfristige Verbesserung der mathematischen Leistung sollte aber gerade das Ziel einer
InterventionsmaBBnahme sein. Die Frage nach dem langfristigen Transfer muss deshalb als

zentrale Frage der Wirksamkeitsuntersuchung gelten.

Bei der Wirksamkeitsiiberpriifung interessiert schlieflich die Frage nach dem prédventiven
Effekt der Forderung:

3. Kann die Teilnahme an einem mathematischen Basiskompetenztraining die
Auftretenshdufigkeit einer Rechenschwdche vermindern?

Diese Frage ist nicht redundant zu den obigen Fragen nach den Effekten, denn ein Vergleich
auf Ebene der Gruppenmittelwerte in den verschiedenen Testverfahren, wie ihn die obigen
Fragen implizieren, reicht eigentlich nicht aus, um einem Training praventive Effekte zu
bescheinigen. So ist es denkbar, dass die geforderten Kinder ihre Leistungen im Gegensatz
zur Vergleichsgruppe zwar verbessern, sie aber trotzdem weiterhin zu den rechenschwachen
Schiilern gehoren, also nicht zum Durchschnittsbereich aufschlieBen konnen. Weiterhin
unterliegt man bei ausschlieBlicher Analyse von Mittelwerten der Gefahr, die Variation
innerhalb der Forderstichprobe zu unterschitzen. So ist es mdglich, dass die gesteigerten
Leistungen auf einige wenige Kinder zuriickzufiihren sind, die besonders stark profitieren
konnten, wéhrend der Grofteil kaum Verbesserungen zeigt.

Um die Frage nach den priaventiven Effekten des Trainings zu beantworten, sollen deshalb
nicht nur mittelwertbasierte Statistiken herangezogen werden, sondern auch klassifikatorische
Ansitze Beriicksichtigung finden, die den Trainingsprofit jedes einzelnen Kindes mit

einbeziehen (vgl. Hager, 2000a, 2000b).

Wirkmechanismus

Wihrend der erste Fragenblock die Wirksamkeit des Programms, also das Erreichen der zuvor
definierten Programmziele in den Mittelpunkt stellt, zielt die Uberpriifung des Wirk-
mechanismus darauf ab, die registrierten Effekte zu erkliren (vgl. Ennemoser, 2006). Auch
wenn die an praktischen Gesichtspunkten orientierte Uberpriifung der Wirksamkeit eine
bedeutendere Rolle in der Evaluationspraxis einnimmt als die Analyse des Wirkmechanismus,
die eher der Grundlagenforschung zuzuordnen ist, sollte letztere nicht ausgespart werden (vgl.
ebenda). Denn durch die Analyse von Wirkmechanismen konnen letztlich auch Aussagen
iiber Theorien getdtigt werden, die zur Erstellung neuer oder zur Optimierung bestehender

Trainingsprogramme beitragen konnen.
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Im konkreten Fall stellt sich hier folgende Frage:

4. Sind eventuelle Transfereffekte auf arithmetische Fertigkeiten tatsdchlich auf gesteigerte
mathematische Basiskompetenzen zuriickzufiihren?

Diese Frage wurde bisher noch nicht in einer Trainingsstudie untersucht. Wie viele
Ergebnisse aus Léangsschnittstudien zeigen (vgl. Kapitel 3.4.1), ist zwar anzunehmen, dass
eine Verbesserung der mathematischen Basiskompetenzen tatséchlich eine Verbesserung
arithmetischer Fertigkeiten induziert, ein kausaler Nachweis dafiir steht aber noch aus und ist
eigentlich unabdingbar, wenn man begriinden mochte, warum man mathematische

Basiskompetenzen fordert und nicht gleich Rechenfertigkeiten oder den Abruf von Fakten.

Implementierbarkeit

5. Ist eine Forderung unter schulalltiglichen Bedingungen durch Lehrpersonal der Schule
gleichermaflen effektiv wie eine Forderung durch geschulte Universitditsmitarbeiter?

Diese Frage betrifft einen weiteren Punkt, der in vielen Evaluationsstudien nicht beachtet
wird, aber von immenser Wichtigkeit ist: die Implementierbarkeit einer FérdermalBnahme in
den Schulalltag. Denn oftmals ist es so, dass Fordermalnahmen erfolgreich im isolierten und
gut kontrollierbaren Rahmen einer begrenzten Interventionsstudie durchgefiihrt werden
konnen, eine weitere Umsetzung in der Schule aber scheitert. Griinde dafiir sind vor allem
organisatorischer und administrativer Art. So kosten die FordermaBnahmen zusétzliche
Unterrichtszeit und Lehrpersonal und kénnen deshalb in vielen Schulen nicht oder nur unzu-
reichend angeboten werden. Zudem konnen willkiirliche oder in Anbetracht der alltiglichen
Rahmenbedingungen notwendige Anderungen an Programminhalten und —Abliufen dazu
fiihren, dass die Wirksamkeit von Programmen nicht mehr gegeben ist. Zudem sind
wissenschaftliche Mitarbeiter mdglicherweise intensiver geschult als die Lehrkrifte, die sich
die Programmdurchfiihrung selbst aneignen oder in einem Crashkurs nebenbei lernen miissen
(vgl. Ennemoser, 2006). Aus den genannten Griinden ist es wichtig, festzustellen, ob ein
Trainingsprogramm auch unter Alltagsbedingungen noch funktioniert, also in die Praxis

implementierbar ist.

Aus den formulierten Fragen ergeben sich die im néichsten Abschnitt formulierten

Hypothesen, die durch die nachfolgende(n) Studie(n) untersucht werden sollen.
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5.3 Hypothesen

Wirksamkeit

(1) Wirksamkeit:

a. Spezifische Wirksamkeit: Die Kinder, die ein umfassendes Training

mathematischer Basiskompetenzen erhalten, schneiden in einem mathematischen
Basiskompetenztest besser ab als die Kinder, die ein Kontroll- oder kein Training
erhalten.

b. Stabilitit: Die erwarteten Effekte bleiben auch ein halbes Jahr nach der Férderung
(1. Follow-Up) bestehen

c. Unspezifische Wirksamkeit

1. Es gibt keine Effekte auf Rechtschreibleistungen.
ii. Es gibt keine Effekte auf kognitive Fahigkeiten.
(2) Transfer: Die mathematische Basiskompetenzforderung transferiert auf schulische
Rechenleistungen, d.h. die Kinder, die ein umfassendes Training mathematischer
Basiskompetenzen erhalten, zeigen einen

a. unmittelbaren Transfer:

1. Sie erzielen bessere Leistungen in einfachen Rechenaufgaben im Nachtest.
ii. Sie erzielen bessere Leistungen in einem curricular validen Test im Nachtest.

b. zeitverzdgerten Transfer:

1. Sie erzielen bessere Leistungen in einfachen Rechenaufgaben im 1. Follow-
Up.
ii. Sie erzielen bessere Leistungen in einem curricular validen Test im 1.
Follow-Up.
c. langfristigen Transfer: Sie erzielen bessere Leistungen in einem Rechentest am

Ende von Klasse 2 (2. Follow-Up).

(3) Prdvention: Die Forderung mathematischer Basiskompetenzen vermindert die

Auftretenshiufigkeit von Rechenschwiche zu spiteren Zeitpunkten.

Wirkmechanismus

(4) Mediation: Die etwaigen Effekte auf die schulische Mathematikleistungen sind auf eine

trainingsbedingte Verbesserung mathematischer Basiskompetenzen zuriickzufiihren.
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Implementierbarkeit

(5) Implementierbarkeit. Das Training ist in die alltdgliche schulische Forderpraxis
implementierbar und unter den dort vorgefundenen Bedingungen gleichermaflen wirksam,
d.h. es zeigen sich keine Unterschiede zwischen der von Universititsangehorigen
geforderten Gruppe (MZZ-Trainingsgruppe) und der von Lehrkriften der Schule
geforderten Gruppe (Implementierungsgruppe).
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6 Pilotstudie

Um die Hypothesen in einer Hauptstudie gezielt untersuchen zu konnen, musste zunéchst eine
Pilotstudie durchgefiihrt werden. Diese hatte das vorrangige Ziel, die Diagnostika,
insbesondere das Testverfahren Mathematische Basiskompetenzen im ersten Schuljahr
(MBK-1; Ennemoser, Krajewski & Sinner, in Vorb.), sowie das Fordermaterial Mengen,
zdhlen, Zahlen (MZZ; Krajewski, Nieding & Schneider, 2007) zu erproben. MZZ wurde
eigentlich fiir den Vorschulbereich konzipiert, die praventiven Potenziale sollten nun jedoch
in der Grundschule tiberpriift werden. Dafiir waren aber kleine Modifikationen erforderlich,
die die Durchfiihrbarkeit und die Wirksamkeit des Programms beeinflussen konnten. Deshalb
sollte zunachst einmal erprobt werden, ob ein modifiziertes MZZ grundsétzlich noch in der
Grundschule funktioniert, bevor man es in einer groleren Hauptstudie umfassend evaluiert.
Auf Grundlage der Erfahrungen im Rahmen der Pilotstudie sollten dann die Programminhalte
und die verwendeten Materialien fiir den Einsatz in der Hauptstudie optimiert werden.

Neben Erkenntnissen beziiglich Durchfiihrbarkeit und etwa notwendiger Modifikationen
sollte die Pilotstudie zudem erste Hinweise beziiglich der Hypothesen 1a (Wirksamkeit), 1b
(Stabilitdt), 2a (unmittelbarer Transfer), 2b (zeitverzogerter Transfer) und 4 (Mediation)

liefern. Die restlichen Fragestellungen wurden in der Pilotstudie nicht adressiert.

6.1 Methode

Um die Effekte des mathematischen Basiskompetenztrainings MZZ zu untersuchen, wurde
ein Zwei-Gruppen-Pri-Post-Follow-Up-Design verwendet. Da die Gruppen nicht zufillig
zusammengesetzt werden konnten, sondern die Zugehorigkeit zu einer Schulklasse die
Einteilung in Forder- bzw. Kontrollgruppe determinierte, handelt es sich um kein echtes
Experiment, sondern um eine quasi-experimentelle Felduntersuchung (Bortz & Doring,

2002).

6.1.1 Stichprobe

Fir die Pilotstudie wurden fiinf Grundschulen in Mittelhessen mit insgesamt 13 ersten
Klassen rekrutiert. Nach dem Einholen der Einverstiandniserkldarungen durften insgesamt 238
Schiiler, 127 Jungen und 111 Midchen, im Dezember 2006 am Vortest teilnehmen. Dieser

fand als Gruppentest statt und dauerte insgesamt zwei Schulstunden. Nach dessen Aus-
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wertung wurden die Kinder ausgewdhlt, die im durchgefiihrten mathematischen
Basiskompetenztest einen Prozentrang kleiner als 25 hatten, also zum unteren Quartil
gehorten. Dies betraf 66 Kinder, die auf zwei Gruppen, eine Experimental- und eine
Kontrollgruppe aufgeteilt wurden. Aufgrund von Umzug oder Krankheit konnten 64 Kinder
an allen drei Messzeitpunkten teilnehmen. Davon entfielen 32 Kinder, 16 Madchen und 16
Jungen, auf die Kontrollgruppe. Auf die Fordergruppe entfielen ebenfalls 32 Kinder, ebenfalls
je 16 Méadchen und Jungen.

6.1.2 Durchfihrung

Nach dem Vortest im Dezember 2006 erhielt die Fordergruppe ab Ende Januar 2007 {iber
einen Zeitraum von fiinf Wochen eine Forderung mit einer modifizierten Version des
Programms Mengen, zdhlen, Zahlen (Krajewski, Nieding & Schneider, 2007). Diese umfasste
insgesamt zehn Sitzungen a 45 Minuten. Die Gruppengrdf3e betrug drei bis sieben Schiiler, die
Forderung wurde von Lehramtsstudierenden der Universitidt GieBen durchgefiihrt.
Wie oben schon angemerkt, musste das Programm MZZ fiir den Grundschuleinsatz etwas
modifiziert werden. Dies betraf zwei Punkte, ndmlich

- die Auswahl der fiir Erstkldssler notwendigen Einheiten und

- das Anpassen einer Sitzung auf die Lénge einer Schulstunde.
Da davon auszugehen war, dass die Schiiler zur Mitte ihres ersten Schuljahres die Zahlen bis
zehn schon kennen, wurden die einfiihrenden Ubungen zur Vermittlung der Ziffernkenntnis
und der Zahlenfolge ausgespart. Als Startpunkt wurde die Einheit 2.3 gewéhlt, in der es um
das Bestimmen von Nachfolgern und der Erkenntnis, dass von einer zur nidchsten Zahl immer
eins dazukommt, geht. Ab dieser Einheit wurde jede folgende Einheit in einer Fordersitzung
abgehandelt, so dass insgesamt sechs Sitzungen zum préizisen Anzahlkonzept (Ebene IIb), und
je zwei Sitzungen zu Zusammensetzung und Zerlegung von Mengen und Zahlen und zu
Differenzen zwischen Zahlen (Ebene III) durchgefiihrt wurden. Um die Lédnge einer Sitzung
von urspriinglich 30 Minuten auf die Lénge einer Schulstunde von 45 Minuten auszuweiten,
wurden die Inhalte der vorangegangenen Stunde zu Beginn jeder Sitzung in einer 10- bis 15-
miniitigen Warm-Up-Phase rekapituliert. Die Inhalte und Ziele der einzelnen Sitzungen sind
im Anhang dokumentiert (Anhang D).
Die Kontrollgruppe erhielt kein zusitzliches Training. Die Lehrer wurden iiber die Ergebnisse
der Schiiler informiert und diese nahmen dann an dem in den Forderstunden der jeweiligen
Schule zusétzlich angebotenem Unterricht teil. Die Ausgestaltung der Forderstunden lag aber

in der Hand der jeweiligen Forderkraft.
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Nach Abschluss des Trainings wurden die mathematischen Basiskompetenzen der geforderten
Kinder im Mirz 2007 erneut erhoben (Nachtest). Um die Stabilitdt der Effekte zu liberpriifen,

folgte im Juni, also kurz vor Ende des ersten Schuljahres, eine dritte Erhebung (Follow-Up).

6.1.3 Erhebungsinstrumente

6.1.3.1 Mathematische Basiskompetenzen

Fiir die Messung mathematischer Basiskompetenzen wurde in der hier durchgefiihrten Studie
ein Testverfahren bendtigt, das folgende Kriterien erfiillt:

Es sollte

- den iiblichen Giitekriterien Objektivitét, Reliabilitdt und Validitdt gentigen.

- entwicklungsorientierte Kompetenzen erfassen (nicht Rechenperformanz).

- die relevanten Vorlauferfahigkeiten erfassen und eine hohe pridiktive Validitdt haben (die
erhobenen Kompetenzen sollten also tatsdchlich mit spédteren Mathematikleistungen
zusammenhéngen).

- moglichst frith im ersten Schuljahr einsetzbar sein und im unteren Leistungsbereich gut
differenzieren kdnnen.

- 0konomisch einsetzbar sein, d.h. es sollte sich um ein gruppentaugliches Verfahren handeln,
das mit zumutbaren Testzeiten im Klassenverband durchgefiihrt werden kann.

Zum Studienbeginn existierten zwar einige Verfahren, die konzipiert wurden, um friihe
mathematische Kompetenzen zu messen. Allerdings lag kein Verfahren vor, das alle
wichtigen Kriterien erfiillte.

Insbesondere zwei Kriterien fiihrten zum Ausschluss bisher vorhandener Tests als
Screeningverfahren wéhrend des ersten Schuljahres: entweder es handelte sich um
undékonomische Einzeltests oder es handelte sich um Verfahren, die sich eher an der Rechen-
performanz orientierten und damit keine spezifischen Vorldufer im Sinne mathematischer
Basiskompetenzen erfassten und zudem erst gegen Ende des ersten Schuljahres und damit zu
spat fiir die vorliegenden Zwecke einsetzbar waren.

Um zeitokonomisch eine Vielzahl von Kindern in der Gruppe testen zu konnen, wurde
deshalb zur Identifikation der Risikokinder eine Vorversion des Tests Mathematische
Basiskompetenzen ab Schuleintritt (MBK-1; Ennemoser, Krajewski & Sinner, in
Vorbereitung; siehe auch Sinner, Ennemoser & Krajewski, 2011) herangezogen. Die

theoretische Grundlage fiir dieses Verfahren liefert das Ebenenmodell der mathematischen
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Kompetenzentwicklung von Krajewski (sieche Kapitel 3.2). So gibt der Test neben einem
Gesamtscore auch Punktwerte fiir die drei Kompetenzebenen aus.

Maximal konnten in dieser Vorversion des MBK-1 35 Punkte erreicht werden. Die
Gitekriterien dieser Testfassung in dieser Pilotstudie waren zufriedenstellend. So lag die
Reliabilitdt mit der Konsistenzschéitzung iiber Cronbachs Alpha bei a = .88, die Retest-
Reliabilitdt lag bei » = .68. Die Konstruktvaliditit, erfasst liber die Korrelation zum Lehrer-
urteil in Mathematik, betrug » = -.66. Die diskriminante Validitidt war ebenfalls gegeben, da
die Korrelation zur Deutschnote (» = -.53) und die Korrelation zur nonverbalen Intelligenz (»
=.39) betraglich unter diesem Wert lagen.

Die Testung erfolgte klassenweise als Paper-Pencil-Test und nahm 50 - 60 Minuten in

Anspruch. Folgende Aufgaben wurden abgepriift:

Ebene I (numerische Basisfertigkeiten), maximal 9 Punkte

Zahlendiktat: Den Schiilern wurden zehn Zahlen zum Aufschreiben diktiert. Zwei Zahlen
entstammten dem Zahlenraum bis 10, fiinf Zahlen entstammten dem Zahlenraum bis 20 und
drei Zahlen entstammten dem Zahlenraum bis 100 (34, 45 und 72).

Zahlenliicken: Mit Hilfe einer gegebenen Vorgéngerzahl und einer Nachfolgerzahl sollten die
Schiiler die Zahl ermitteln, welche in die Zahlenliicke gehorte. Jedes der vier Items lag im

Zahlenraum bis 20.

Ebene Il (Anzahlkonzept), maximal 14 Punkte

Mengen-Zahlen: Hier sollten in einer Aufgabe zu einer vorgegeben Menge an Méidchen
entsprechend viele Bille gemalt werden (Eins-zu-Eins-Zuordnung), in einer zweiten Aufgabe
sollte aus vier Reihen mit Punkten diejenige herausgesucht werden, die die meisten Punkte
enthalt.

Zahlenstrahl: An einem Zehner-Zahlenstrahl mit Markierungen in Einserschritten sowie den
vorgegebenen Zahlen 0, 5 und /0 sollten zunédchst zwei fehlende Zahlen ergénzt werden. In
einem weiteren Schritt wurde die Markierung der Einerschritte ausgelassen. Es galt nun die
Position einer vorgegebenen Zahl auf dem Zahlenstrahl zu bestimmen. Ein letzter
Zahlenstrahl umfasste den Zahlenraum bis 100. Vorgegeben waren die markierten Zehner-
schritte, sowie die Orientierungszahlen 0, 50 und /00. Zugewiesen werden sollte die Zahl 20.
Anzahlseriation: Hier wurden Reihen von Kértchen vorgegeben, die jeweils das gleiche Ob-
jekt in steigender Anzahl zeigten und aufsteigend sortiert waren. Ein Kéartchen fehlte. Aus vier

Auswahlmdglichkeiten sollten die Schiiler das passende Kértchen aussuchen und markieren.
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Anzahlvergleich: Im Zahlenraum bis 50 sollten jeweils zwei Zahlen mit den Relationszeichen

(>, <, =) verglichen werden.

Ebene 11l — Anzahlrelation, maximal 12 Punkte

Zahlzerlegung: In diesem Untertest sollten Additionsaufgaben mit fehlendem Summanden
korrekt ergénzt werden (z.B. 2 + = 3).

Teil-Ganzes: Vorgegeben wurden zwei Dominosteine mit je zwei Augenzahlen. In jeder
Aufgabe fehlte jedoch eine Augenzahl auf einem Dominostein. Diese sollte so ergénzt
werden, dass die Summe der Augen auf den zu vergleichenden Dominosteinen gleich wurde.
Textaufgaben: Der Testleiter trug vier Aufgaben vor, welche die Schiiler (mit Hilfe einer
bildlichen Veranschaulichung) im Kopf berechnen sollten. Es handelte sich um
Kombinations-, Austausch- und Vergleichsaufgaben im Zahlenraum bis 10 (vgl. Riley,

Greeno & Heller, 1983; Stern, 1998).

6.1.3.2 Elementare Rechenfertigkeiten

Um ein Mal fiir die elementare Rechenfertigkeit zu haben, wurde die Schnelligkeit des
Abrufes arithmetischer Fakten erhoben. Dazu wurde auf die Rechentreppen (vgl. Krajewski,
2003) zuriickgegriffen, die als Zusatztests im MBK-1 enthalten sind. Hierbei mussten die
Kinder innerhalb von 80 Sekunden maximal 20 Aufgaben des kleinen Einspluseins im
Zahlenraum bis 10 ldsen, anschlieBend hatten sie die gleiche Zeit um 10 Minusaufgaben in
diesem Zahlenraum zu bearbeiten. Im Nachtest und Follow-Up wurde die Zeitvorgabe
halbiert, um Deckeneffekte zu vermeiden. Fiir die Auswertung wurden die Anzahl richtig

bearbeiteter Aufgaben pro Minute berechnet.

6.1.3.3 Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit
Die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit bzw. der Zahlenspeed (Krajewski, 2003) der Kinder

wurde durch eine Aufgabe erfasst, bei der die Zahlen von [ bis /0 schnellstmdglich
miteinander in der richtigen Reihenfolge verbunden werden sollten. Fiir die insgesamt drei
Blocke hatten die Kinder 40 Sekunden Zeit, jede richtige Verbindung wurde mit einem Punkt
bedacht, so dass maximal 27 Punkte zu erreichen waren (Krajewski, 2003).

Die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit wurde als Kontrollvariable erfasst, um die Speed-

komponente beim Losen der Rechenaufgaben kontrollieren zu kdnnen.
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6.1.3.4 Intelligenz

Neben den mathematischen Kompetenzen wurde im Rahmen der vorliegenden Studie mithilfe
des Culture Fair Intelligence Test (CFT-1; Weill & Osterland, 1997) auch ein Indikator fiir
allgemeine kognitive Fahigkeiten erhoben. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren wurde die
Intelligenz aber nur einmalig erfasst und diente nur als Kontrollvariable.

Der CFT-1 ist ein tiblicher Intelligenztest fiir Kinder im Alter von 5;3 bis 9;5 Jahren, der als
Gruppentest eingesetzt werden kann. Er erfasst relativ sprachfrei durch figurale Aufgaben den
fluiden Anteil der Intelligenz.

In dieser Studie wurde die Kurzform des CFT-1 eingesetzt, die aus den folgenden drei der
fiinf Subtests besteht: Klassifikationen, Ahnlichkeiten und Matrizen. Die Split-Half-
Reliabilitét fiir beide Paralleltestformen liegt bei » = .90 bzw. r = .91.

6.1.4 Statistische Methoden

6.1.4.1 Kovarianzanalysen in Trainingsstudien

Da in der Literatur fiir Trainingsstudien vor allem Kovarianzanalysen (ANCOVAs) mit dem
jeweiligen Nachtestwert als abhédngiger Variable und dem Vortestwert als Kovariate
empfohlen werden (Dimitrov & Rumrill Jr, 2003; Jamieson, 2004; Rausch, Maxwell &
Kelley, 2003), sollte dieses Verfahren auch hier eingesetzt werden. Zusétzlich bietet die
ANCOVA die Moglichkeit durch die Kontrolle von weiteren Kovariaten (z.B. Intelligenz) die
Power einer Analyse zu erhohen.

Fiir die Giiltigkeit der F-Tests aller varianzanalytischen Verfahren gelten bestimmte Vor-
aussetzungen. So miissen erstens die Residuen (Abweichung eines Messwertes vom je-
weiligen Stichprobenmittel) in jeder Treatmentstufe normalverteilt sein. Zweitens miissen die
Varianzen der Residuen innerhalb der Stichproben gleich (homogen) sein. Und drittens miis-
sen die Residuen voneinander unabhéngig sein (vgl. Bortz, 1999, S. 274f). Die letzte Voraus-
setzung kann immer als erfiillt gelten, wenn den einzelnen Treatmentstufen verschiedene
Stichproben zugeordnet sind (Bortz, 1999, S. 275). Dies ist in dieser Studie der Fall.

Die beiden ersten Voraussetzungen werden selten liberpriift, da die Varianzanalyse selbst bei
groben Verletzungen dieser Annahmen ein sehr robustes Verfahren darstellt (Bortz, 1999,
276). So ist bei groBeren Stichproben eine hinreichende Normalverteilung durch die Wirkung
des Zentralen Grenzwerttheorems gewihrleistet. Dazu geniigen bereits 10 bis 20 Messwerte
pro Treatmentstufe (Stevens, 1999, S. 75). Auch die Varianzhomogenitit kann vernachléssigt

werden, wenn in allen Treatmentstufen etwa gleich grof3e Stichproben vorliegen. Dies gilt bis
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zu einem Verhéltnis von 1.5 zwischen grofiter und kleinster Treatmentfallzahl (Stevens, 1999,
S. 75).

Bei einer ANCOVA gelten die gleichen Anwendungsvoraussetzungen wie bei einer ANOVA.
Zusatzlich sollte die Auspridgung der Kovariaten aber auf jeder Faktorstufe identisch sein
(Jamieson, 2004; Miller & Chapman, 2001). Miller und Chapman (2001) sehen aber auch
trotz Gruppenunterschieden in Kovariaten die Moglichkeit eine ANCOVA durchzufiihren,
ndmlich dann, wenn der Versuchsleiter darlegen kann, dass diese Unterschiede nicht auf die
Gruppenaufteilung, sondern auf Zufall zuriickgefiihrt werden kénnen. Zu bedenken ist dann
aber, dass es zu Verzerrungen der ANCOVA kommen kann (vgl. Lord’s Paradox; Lord,
1967). AuBlerdem sollten in jeder Faktorbedingung homogene Regressionssteigungen der
abhéngigen Variable auf die Kovariate vorliegen. Verletzungen dieser Annahme sind
allerdings bei gleichgroBen Stichprobengréfen vernachlédssigbar (Hamilton, 1977; Rogosa,
1980). Selbst bei nichtgleichgroen Stichproben sind Kovarianzanalysen robust, wenn sich
die Regressionssteigungen nicht um mehr als .4 unterscheiden, falls die Fehlervarianzen
zwischen den Gruppen homogen sind (Bortz, 1999, S. 357).

Als zentrale Voraussetzungen wurden deshalb in allen durchgefiihrten Kovarianzanalysen
iiberpriift, (1) dass kein Zusammenhang zwischen Kovariate und Treatmentfaktor vorliegt, (2)
dass die Regressionssteigungen in den Gruppen homogen sind (kein signifikanter
Interaktionseffekt Kovariate x Gruppe) und dass (3) Varianzhomogenitit zwischen den
Gruppen herrscht.

Auf eine Uberpriifung der Normalverteilungsannahme wurde verzichtet, da die Varianz-
analyse sehr robust auf Verletzungen dieser reagiert und die Fallzahlen entsprechend grof3
waren, um eine hinreichende Normalverteilung anzunehmen (Stevens, 1999).

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 15 (SPSS Inc., 2004).

6.1.4.2 Analysen in der Pilotstudie

Um die unmittelbaren Trainingseffekte zu iiberpriifen, wurden also Kovarianzanalysen mit
dem jeweiligen MBK-1-Pritestwert, der Gruppenbedingung als Faktor und dem MBK-1-
Posttestwert als abhdngiger Variable gerechnet. Zusétzlich wurde die Intelligenz als weitere
Kovariate aufgenommen. Die langfristigen Trainingseffekte wurden analog berechnet. Die
abhéngige Variable war hier allerdings der MBK-1-Follow-Up-Wert.

Zur Bestimmung von Transfereffekten wurden die Werte in den elementaren Rechenfertig-
keiten (Basisrechnen) analysiert. Als zusdtzliche Kontrollvariable diente zudem die
Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit. Dadurch sollte die Speedkomponente des Basisrechnens

kontrolliert werden.
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Im Anschluss an die Kovarianzanalysen wurden, im Falle nicht signifikanter Haupteftekte der
Versuchsbedingung, Poweranalysen durchgefiihrt, um die Teststirke 1-f zu berechnen. [ ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein vorkommender Unterschied zwischen den Bedingungen vom
statistischen Test nicht erkannt wird. Die Teststdrke oder auch Sensitivitit des Tests gibt also
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Hypothese, dass ein Unterschied zwischen den
Bedingungen existiert, angenommen wird, falls diese richtig ist (Rasch, Friese, Hofmann &
Naumann, 2010). Die Poweranalysen wurden post-hoc mit dem Programm Gpower (Faul,
Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007) durchgefiihrt.

Zudem wurden um Vortestunterschiede korrigierte Effektstirken'* (Klauer, 1993) berechnet,
um die praktische Bedeutsamkeit empirischer Ergebnisse zu bemessen. Dabei handelt es sich
nach Cohen (1988) bei d = 0,2 um einen kleinen Effekt, bei d = 0,5 um einen mittleren und
bei d = 0,8 um einen starken Effekt.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Deskriptive Statistiken fur die unausgelesene Gesamtstichprobe

Tabelle 2 zeigt die deskriptiven Statistiken der Gesamtstichprobe in den untersuchten
Variablen mathematische Basiskompetenzen (Punktzahl MBK-1) und Rechenfertigkeit
(Richtige Aufgaben pro Minute) sowie in den Kontrollvariablen Intelligenz (Punktzahl CFT1)
und Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (Anzahl richtiger Zahlverbindungen) zu allen drei

Messzeitpunkten. Der durchschnittliche 1Q in der Stichprobe betrug 103.

Tabelle 2: Deskriptive Statistiken der Gesamtstichprobe (Pilotstudie)

Vortest Nachtest Follow-Up

max N M SD N M SD N M SD

MBK-1 35 238 2299 6.7 230 2749 4.7 206 28.83 4.1

Rechenfertigkeit 11.25/22.5% 238 7.00 2.5 230 9.19 2.1 206 16.51 4.1
CFT1 36 224 23.00 5.8
Zahlenverbinden 27 238 2148 6.0 230 2427 42

Anmerkungen: * Im Vor- und Nachtest waren maximal 11.25 Aufgaben pro Minute moglich, im Follow-Up 22.5, da die
Testzeit halbiert wurde.

' Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstirke d wurde mit folgender Formel berechnet: dy, = dyizps -

dmze1 wobei d = (Mg — Mkg) / Opooled Zum jeweiligen Messzeitpunkt mit Gpog1eq = \/ [(Ngg-1)*s? gg)+ [ Ngg-1)*s?
kG) / (NggtUNkg -2)].
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Die Korrelationen der Messungen zwischen den Messzeitpunkten belegen die hohe Stabilitét
mathematischer Basiskompetenzen im ersten Schuljahr. So lag die Korrelation im MBK-1
zwischen Vortest und Nachtest bei » = .67 (N = 224; p < .01), zwischen Nachtest und Follow-
Up bei r=.67 (N=200; p <.01) und zwischen Vortest und Follow-Up bei r = .62 (N = 196; p
< .01). Die Korrelation zwischen MBK-1 (Nachtest) und CFT1 betrug » = .41 (N =224; p <
.01). Die hochste Korrelation zwischen Rechenfertigkeit und MBK-1 betrug zum ersten
Messzeitpunkt » = .61 (N =238; p <.01), und nahm dann sukzessive ab.

6.2.2 Deskriptive Statistiken fiir die Risikostichprobe

Die Auswertung der Vortestergebnisse der Risikokinder ergab, dass zwischen den Gruppen
keine signifikanten Unterschiede in den Ausgangsleistungen des MBK-1 (¢62] = 1.51; p =
.14) und den Basisrechenfertigkeiten (/{62] = -.21; p = .84) vorlagen. Auch in den kognitiven
Variablen Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (Zahlenverbinden) und Intelligenz (CFT1)
konnten keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden (Deskriptive Ergebnisse sieche
Tabelle 3). Die durchschnittlich erreichten Punktzahlen im CFT1 entsprachen durch-
schnittlichen Intelligenzquotienten von 100 (Kontrollgruppe) bzw. 96 (Fordergruppe). Da
zudem die Geschlechterverteilung in beiden Gruppen identisch war (je 16 Méadchen und 16
Jungen), kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgangsvoraussetzungen in beiden

Gruppen nahezu gleich waren.

Tabelle 3: Ausgangsvoraussetzungen der beiden Gruppen in den kognitiven Variablen (Pilotstudie)

Fordergruppe Kontrollgruppe t-Test Signifikanz

M SD M SD )4
CFT1 19.74 6.8 22.03 4.4 t(51.2)=1.58" 12
Zahlenverbinden 17.59 5.8 18.75 7.1 t(62)=-0.71 48

Anmerkung: * Wegen eines signifikanten Levene-Test auf Varianzgleichheit wurde die Zahl der Freiheitsgrade korrigiert.
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6.2.3 Kurzfristige Trainingseffekte

Nachdem die Anwendungsvoraussetzungen als erfiillt gelten konnten, wurde zur Uberpriifung
der kurzfristigen Trainingseffekte eine Kovarianzanalyse mit den beiden Kovariaten
mathematische Basiskompetenzen im Vortest und Intelligenz sowie einem Gruppenfaktor
gerechnet. Dabei trugen die mathematischen Basiskompetenzen im Vortest signifikant zur
Erklarung von Unterschieden in den mathematischen Basiskompetenzen zum Nachtest bei
(F11,60] = 8.91, p <.01). Die Intelligenz konnte keinen substantiellen Beitrag leisten (F]1,60]
=2.14, p = .15). Nach Ermittlung der auf die Kovariaten entfallenden Varianzanteile wurden
die verbleibenden Unterschiede in den mathematischen Basiskompetenzen des Nachtests
zudem durch die Gruppenzugehorigkeit der Kinder erklart (Faktor Gruppe: F[1,60] = 4.02, p
<.05). Die Varianzaufklirung des Modells lag bei R* = .19, wobei die Varianzaufklirung des
Gruppenfaktors n° = .06'° betrug.

Die deskriptiven Ergebnisse in Tabelle 4 belegen, dass die Férdergruppe im Untersuchungs-
zeitraum grofere Fortschritte erzielte. Dies schlug sich in einer um Vortestunterschiede

korrigierten Effektstiarke zwischen Forder- und Kontrollgruppe von d = 0.65 nieder.

Differentielle Analysen fiir die drei Kompetenzebenen deuteten darauf hin, dass durch das
Training mathematischer Basiskompetenzen insbesondere das Anzahlkonzept (Ebene II)
verbessert werden konnte (d = 0.53; sieche Tabelle 4). Fiir einen signifikanten Effekt waren die
erzielten Unterschiede auf den drei Ebenen aber zu gering, so dass erst nach der Kumulation
der drei Ebenenwerte zu einem Gesamttestwert ein signifikanter Unterschied zwischen

Forder- und Kontrollgruppe sichtbar wurde.

6.2.4 Langfristige Trainingseffekte

Nachdem die Anwendungsvoraussetzungen auch hier erfiillt waren, wurde zur Uberpriifung
der langfristigen Trainingseffekte ebenfalls eine Kovarianzanalyse mit den Kovariaten
Basiskompetenzen im Vortest und Intelligenz sowie dem Gruppenfaktor gerechnet. Dabei
trugen die mathematischen Basiskompetenzen im Vortest wieder signifikant zur Erklarung
von Unterschieden in den mathematischen Basiskompetenzen im Follow-Up bei (F[1,60] =
9.22, p < .01). Die Intelligenz konnte erneut keinen substantiellen Beitrag leisten (F[1,60] =
1.81, p = .18). Allerdings verfehlte auch die Gruppenzugehorigkeit der Kinder die Signifikanz

5 1? gibt den Anteil der durch einen Effekt verursachten Variabilitit der Messwerte auf der Stichprobenebene

an (Rasch et al., 2010). Nach Cohen (1988) handelt es bei n> = .01 um einen kleinen, bei n° = .06 um einen
mittleren und bei 1> = .14 um einen grofen Effekt.
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knapp (Faktor Gruppe: F[1,60] = 3.93, p = .05). Die Varianzaufklarung des Modells lag bei
R* = .19, die Teststirke bei 1 — # = .50. Damit kann man mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% davon ausgehen, dass kein Effekt der gefundenen Stirke (n? = .06) vorlag. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 89% kann man gar ausschlieBen, dass ein groBer Effekt von > = .14
vorlag.

Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstirke lag jedoch unverdndert bei d = 0.65, so
dass man zumindest tendenziell von langfristigen Trainingseffekten sprechen kann. Die
deskriptiven Ergebnisse werden in Tabelle 4 wiedergegeben. Unten stehende Abbildung 8
veranschaulicht die Entwicklung mathematischer Basiskompetenzen iiber die drei

Messzeitpunkte.

30 +
25 A
20 +

—e— Fordergruppe
157 —a— Kontrollgruppe
10

Vortest Nachtest Follow-Up

Abbildung 8: Durchschnittliche Entwicklung beider Gruppen im MBK-1 (Rohwerte) iiber alle Messzeitpunkte
(Pilotstudie)

Langfristig schien sich die Forderung vor allem auf das Anzahlkonzept (Ebene II)
auszuwirken, wo die korrigierte Effektstirke zwischen Vortest und Follow-Up bei d = 0.77
lag. Kovarianzanalysen bestétigten dies. Wihrend auf Ebene I und auf Ebene III keine
signifikanten Gruppeneffekte gefunden wurden, konnte auf Ebene II nach Ermittlung der auf
die Kovariaten entfallenden Varianzanteile (Kovariate MBK-1 Ebene I Vortest: F[1,60] =
5.67, p < .05; Kovariate Intelligenz: F[1,60] = 0.13, p = .72) die Gruppe einen signifikanten
Beitrag zur Varianzerklarung leisten (Faktor Gruppe: F[1,60] = 5.95, p <.05).

Auch hier sind die deskriptiven Ergebnisse in Tabelle 4 zu finden.
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Tabelle 4: Deskriptive Ergebnisse der Versuchsgruppen und kovarianzanalytische Haupteffekte der Versuchs-
bedingung zur Bestimmung der Trainingseffekte (Pilotstudie)

Forder- Kontroll- Effekt-
Haupteffekt der Gruppe
gruppe gruppe stirke
M SD M SD Nachtest/Follow-Up d
Summe MBK-1
Vortest 14.00 3.44 1531 3.53 di»=0.65
Nachtest 23.92 521 2261 424  F(1,60)=4.02; p<.05 dr;=0.00
Follow-Up 2626 4.09 25.09 445  F(1,60)=3.93;p=.05 di3=10.65
Ebene 1: Basisfertigkeiten
Vortest 4.53 1.89  4.63 241 d,=0.37
Nachtest 7.45 1.86  6.86 1.81 F(1,60)=197; p= .17 dy=-0.21
Follow-Up 7.92 1.56  7.75 1.61 F(1,60)=0.31; p=.58 d;=0.15
Ebene II: Anzahlkonzept
Vortest 5.38 1.64 5.81 1.89 d,=10.53
Nachtest 8.69 246 8.09 1.61 F(1,60)=1.55; p=.22 d»3=0.23
Follow-Up 9.41 2.05 834 206  F(1,60)=5.95;p<.05 d3=0.77

Ebene III: Relationszahlkonzept

Vortest 4.09 1.79 488 223 di;=0.43
Nachtest 778 262  7.66 276  F(1,60)=1.80;p=.19 d»=-0.07
Follow-Up 894 214 9.00 287  F(1,60)=0.55;p=.46 di3=0.36
Rechenfertigkeit
Vortest 5.21 280 506 220 di;=-0.15
Nachtest 790 232 814 253  F(1,60)=134;p=.25 dr;=0.67

Follow-Up 1598 3.63 1357 485 F(1,60)=5.10;p<.05  di;=0.51




Pilotstudie 96

6.2.5 Transfereffekte

6.2.5.1 Kurzfristige Transfereffekte

Um die Transfereffekte zu bestimmen, wurde nach obigem Vorgehen eine Kovarianzanalyse
mit der abhingigen Variable Rechenfertigkeit im Nachtest berechnet. Als zusitzliche
Kovariate ging die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit in die Analyse ein. Nach Priifung der
Anwendungsvoraussetzungen konnte nur eine der Kovariaten signifikant zur Varianzauf-
kldrung der abhingigen Variable beitragen (Kovariate Rechnen Vortest: F]1,59] = 29.98, p <
.01; Kovariate Intelligenz: F[1,59] = 2.95, p = .09; Kovariate Zahlenverarbeitungsgeschwin-
digkeit: F[1,59] = 2.23, p = .14). Auch die Versuchsbedingung konnte hier keinen signi-
fikanten Beitrag leisten (Faktor Gruppe: F[1,59] = 1.34, p = .25). Die Teststiarke lag bei 1-B =
22, die Teststirke fiir einen mittleren Effekt (n* = .06) lag hier bei 1-B = .53, die fiir einen
hohen Effekt (n2 =.14) bei 1-8 = .89. Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstirke lag
bei d =-.15.

6.2.5.2 Ldngerfristige Transfereffekte

Die gleiche Kovarianzanalyse wurde mit der Rechenfertigkeit im Follow-Up-Test als
abhédngiger Variable berechnet. Nach Priifung der Anwendungsvoraussetzungen konnte auch
hier nur eine der Kovariaten signifikant zur Varianzaufkldrung der Rechenfertigkeit zum
Follow-Up beitragen (Kovariate Rechnen Vortest: F[1,59] = 11.88, p < .01; Kovariate
Intelligenz: F[1,59] = 0.01, p = .93; Kovariate Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit: F[1,59]
= 0.13, p = .91). Dafiir leistete die Versuchsbedingung nun einen signifikanten Beitrag
(Faktor Gruppe: F[1,59] = 5.95, p <.05). Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstarke
lag hier bei d = 0.51. Damit kann von einer langerfristigen Steigerung der Rechenfertigkeiten
durch die Basiskompetenzforderung ausgegangen werden. Da zum Nachtest noch keine
Steigerung zu beobachten war, ist von einem zeitverzogerten Transfer zu sprechen. Sdmtliche
deskriptive Ergebnisse der Rechenfertigkeiten sind ebenfalls in Tabelle 4 zu finden.
Abbildung 9 gibt die Entwicklung der Rechenfertigkeiten in den beiden Gruppen iiber die drei

Messzeitpunkte grafisch wieder.
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Abbildung 9: Durchschnittliche Entwicklung der Rechenfertigkeiten (richtige Aufgaben pro Minute) beider
Gruppen {iiber alle Messzeitpunkte (Pilotstudie)

6.2.6 Mediation des Transfereffekts

Um zu tiberpriifen, ob die Steigerung in der Rechenfertigkeit im Follow-Up auf die erh6hten
mathematischen Basiskompetenzen zum Nachtest zurlickzufiihren sind, wurde mit der
Software AMOS 4.0 (Arbuckle & Wothke, 1999) ein Strukturgleichungsmodell aufgestellt
und mit den vorliegenden Daten empirisch tiberpriift.

Die Uberpriifung der statistischen Voraussetzung der multivariaten Normalverteilung, die
Voraussetzung fiir die Anwendung der Maximum-Likelihood-Schitzung ist, erfolgte durch
den Test von Mardia (1970). Sie erbrachte fiir den Koeffizienten des multivariaten Exzess’
eine PriifgroBe von -1.89, was einem critical ratio von c.r. = -0.54 entsprach. Ein critical ratio-
Wert kann wie ein z-Wert interpretiert werden, er sollte deshalb zwischen -1.96 und 1.96
liegen, um die Normalverteilungsannahme nicht ablehnen zu miissen. Hier lag er also im
tolerierbaren Bereich womit die Normalverteilungsannahme bestétigt werden konnte. Die
latenten Konstrukte mathematische Basiskompetenzen (MBK) zum Vortest und zum Nachtest
wurden jeweils durch zwei manifeste Variablen gebildet. Diese setzten sich aus Summen der
geraden bzw. ungeraden Items des MBK-1 zusammen. Die latenten Konstrukte Rechenfertig-
keiten zum Vortest und zum Follow-Up setzten sich jeweils aus den manifesten Variablen
Additionsaufgaben und Subtraktionsaufgaben zusammen. Um die Anzahl der zu schitzenden
Parameter aufgrund der geringen Stichprobengrofle (N = 64) moglichst gering zu halten,

wurden die latenten Variablen Rechnen zum Nachtest und mathematische Basiskompetenzen
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zum Follow-Up nicht in das Modell aufgenommen. Zudem wurden die Varianzen der
Testhédlften von MBK und Rechenfertigkeit fiir jeden Messzeitpunkt jeweils gleichgesetzt.
Diese Restriktion erschien sinnvoll, da nicht davon auszugehen war, dass die Varianz bei
geraden und ungeraden Items verschieden sein sollte. Sie fiihrte tatsdchlich nicht zu einer

Verschlechterung des Modell-Fits (p = .34).

47%
42 Rechnen

Follow-Up

Rechnen
Vortest

79 "| Mzz-Férderung

MBK

Vortest

MBK
Nachtest

Anmerkung: Gestrichelte Pfade nicht signifikant.

Abbildung 10: Strukturgleichungsmodell zur Vorhersage der Rechenfertigkeit zum dritten Messzeitpunkt
(Pilotstudie)

Abbildung 10 zeigt das resultierende Strukturmodell. Das zugehdrige Messmodell, welches
die Faktorladungen der Indikatoren auf den latenten Variablen wiedergibt, findet sich in
Tabelle 5. Die Modellanpassung kann als gut bewertet werden (vgl. Tabelle 5). Die Hohe der
Faktorladungen war zufriedenstellend und bewegte sich zwischen A = .38 und A = .94, was
dafiir spricht, dass die Konstrukte durch die Indikatoren gut operationalisiert wurden.
Insgesamt bestitigte das Modell die Hypothese, dass die nach der Forderung gesteigerten
Basiskompetenzen zu einer Verbesserung der Rechenfertigkeiten fithren. So wirkte sich der
Einfluss der Forderung auf die Rechenfertigkeit nicht direkt aus (f = .19, p = .10), sondern
wurde iiber die mathematischen Basiskompetenzen zum Nachtest mediiert. Dabei erklarte die
Forderung knapp 8% der Varianz der Basiskompetenzen im Nachtest (B = .27, p <.05). Die
Basiskompetenzen im Nachtest erkldrten wiederum 10% der Varianz in der Rechenfertigkeit
zum Follow-Up-Zeitpunkt (B = .32, p < .05). Das Nullsetzen der nichtsignifikanten Be-
ziehungen fiihrte zu einer signifikanten Modellverschlechterung, so dass das Modell in

Abbildung 10 gleichzeitig das finale Modell darstellt.
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Tabelle 5: Faktorladungen der Messmodelle und Anpassung des Strukturgleichungsmodells zur Vorhersage der
Rechenfertigkeit zum dritten Messzeitpunkt (Pilotstudie)

Konstrukt Indikatoren Faktorladungen Anpassungsindex * Datenfit
MBK Vortest gerade Items 75 r 28.09
ungerade Items .64 df 24
MBK Nachtest gerade Items .86 ldf 117
ungerade Items .86 p 26
Rechnen Vortest Addition 77 CFI 974
Subtraktion .38 RMSEA .052
Rechnen Follow-Up  Addition .93
Subtraktion .67

Anmerkung: * Bei einer guten Datenpassung sollte der x°-Wert im Verhiltnis zu den Freiheitsgraden (df) moglichst klein und
das Signifikanzniveau p grofler als .05 sein, der CF7 > 0.95 und der RMSEA einen Wert von .05 nicht iiberschreiten (vgl.
Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2008; Hoyle, 2000).

6.3 Implikationen fiir die Hauptstudie

Aus den Erfahrungen mit der Durchfiihrung und den Befunden der Pilotstudie sollte abgeleitet
werden, ob eine Forderung mathematischer Basiskompetenzen in der ersten Klasse tiberhaupt
noch Erfolg versprechend Anwendung finden kann und falls ja, ob fiir die groBBer angelegte
Hauptstudie noch Verdnderungen an der eingesetzten Version von Mengen, zdhlen, Zahlen
vorgenommen werden mussten.

Zunichst kann festgehalten werden, dass die Forderung reibungslos verlief. Die
durchfiihrenden Studierenden duBlerten sich positiv iiber den hohen Grad an Strukturiertheit
des Trainings und die Kinder nahmen zum grof8en Teil motiviert an den Sitzungen teil. Nur
teilweise kamen Klagen, die sich hauptsdchlich zu Beginn der Férderung auf die Einfachheit
mancher Ubungen bezogen. Weiterhin wurden sowohl die fiinfwdchige Dauer der Férderung

als auch die Lange einer Einheit von 45 Minuten als angemessen erachtet.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Pilotstudie lieferten zundchst Hinweise, dass eine Forderung von
Erstklédsslern, die ein Risiko fiir eine Rechenschwéche besallen, durch das Forderprogramm
Mengen, zdihlen, Zahlen (MZZ; Krajewski et al., 2007) zu einer signifikanten Verbesserung
der mathematischen Basiskompetenzen fiihrte und dass diese Verbesserung auch, zumindest

tendenziell, bis zum Schuljahresende erhalten blieb. Damit erschien MZZ, obwohl flir den
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Vorschulbereich konzipiert, eine sinnvolle MaBBnahme zur Férderung von Risikokindern im
ersten Schuljahr zu sein. Weiterhin konnte ein Transfer auf Basisrechenfertigkeiten, vermittelt
iiber die gesteigerten Basiskompetenzen, festgestellt werden.

Mittelfristig wirkte sich das Training besonders positiv auf das Anzahlkonzept (Ebene II) der
Kinder aus (dyzpr-mzps = 0.77). Fahigkeiten wie die Zuordnung von Zahlen zu Mengen, das
Kardinalverstindnis der Zahl, sowie Anzahlseriation und Anzahlvergleich konnten also durch
die Forderung ausgebaut werden. Dieser Effekt kann durch den besonderen Fokus auf diesen
Bereich bei der Forderung erkliart werden, da sechs der zehn Forderstunden Themen der
Ebene II zum Inhalt hatten. Fiir die Ebene I, mit der Basiskompetenzen wie ein unpriziser
Mengenbegriff, die Zahlprozedur oder die exakte Zahlenfolge assoziiert sind, waren dagegen
keine signifikanten Kompetenzsteigerungen zu beobachten. Allerdings wurden diese Inhalte
auch nicht explizit in der Forderung behandelt. Ebenfalls nicht signifikant fiel die
Verbesserung der geforderten Kinder auf Ebene III, die die Mengenbewusstheit von
Zahlrelationen représentiert, aus. Entgegen der Vermutung hat das Training damit nicht zu
einer Kompetenzsteigerung auf Ebene III gefiihrt, obwohl diese Kompetenzen immerhin vier
Stunden gefordert wurden. Dieses Ergebnis steht demnach nicht im Einklang mit der Studie
von Ennemoser und Krajewski (2007), die durch eine relative kurze Trainingsmalinahme des
Teil-Ganzes-Verstindnisses grole Zuwidchse beim Ldsen von Textaufgaben feststellen
konnten, fiir die Kompetenzen, die auf dieser dritten Entwicklungsebene verortet sind,
bendtigt werden.

Insgesamt lieferten die Ergebnisse der Pilotstudie Hinweise zur Bestdtigung der Hypothesen
la (Wirksamkeit), 2b(i) (zeitverzogerter Transfer auf einfache Rechenaufgaben) und 4
(Mediation). Aufgrund der Datenlage mussten dagegen die Hypothesen 1b (Stabilitdt) und
2a(i) (unmittelbarer Transfer auf einfache Rechenfertigkeiten) verworfen werden. Wéhrend
diese Befunde in der Hauptstudie repliziert werden sollten, sollten alle weiteren Hypothesen,
iiber die mit dem Design der Pilotstudie keine Aussagen getroffen werden konnten, explizit in
der Hauptstudie untersucht werden. Das Design der Pilotstudie mit einer unkontrollierten
Kontrollgruppe stellte zudem nicht sicher, dass die beobachteten Leistungssteigerungen nicht
lediglich eine Folge von unspezifischen Zuwendungseffekten waren. Deshalb wurde in der
Hauptstudie eine zusidtzliche Kontrollgruppe, die ein allgemeines Training kognitiver
Fahigkeiten erhalten sollte, hinzugezogen.

Zudem sollte die Implementierung unter schulalltiglichen Bedingungen erst in der Haupt-

studie (Hypothese 6) evaluiert werden, da es keine Garantie gibt, dass Befunde aus (quasi-)
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experimentellen Untersuchungen auch unter schulischen Alltagsbedingungen ihre Giiltigkeit

behalten.

Konsequenzen aus den Ergebnissen

Da gerade zu Beginn der Forderung einige Kinder iiber zu leichte Aufgaben klagten, wurden
die Forderkréfte in der Hauptstudie angewiesen, in solchen Situationen verstirkt auf die im
Manual dargestellten Differenzierungsmoglichkeiten einzugehen. Im Hinblick auf die
zeitliche Organisation der Férderung sollten keine Anderungen durchgefiihrt werden, so dass
auch in der Hauptstudie zwei Schulstunden pro Woche gefordert werden sollte, da eine
intensivere Forderung mit mehr Terminen pro Woche aus schulorganisatorischer Sicht nicht
zu bewerkstelligen wire und nur ein Termin pro Woche den Forderzeitraum immens in die
Lange gezogen hiitte.

Inhaltlich sollte in der Hauptstudie die Forderung der Ebene-III-Kompetenzen ausgebaut
werden, da hier in der Pilotstudie keine Effekte gefunden werden konnten. Insbesondere eine
Erhohung des Anteils an sogenannten Vergleichsaufgaben wurde hier angedacht, da diese im
Grundschulalter besonders gut geeignet scheinen, um einen substanziellen Beitrag zur
Kompetenzentwicklung auf Ebene III zu leisten (Stern, 1998).

AuBerdem sollte den Kindern die Ubertragung der an konkreten Darstellungsmitteln
erarbeiteten Inhalte auf die bildliche und symbolische Ebene erleichtert werden. Dazu sollte in
der Hauptstudie am Ende jeder Fordersitzung von jedem Schiiler ein Arbeitsblatt bearbeitet
werden, das die Inhalte der Sitzung aufgreift und auf eine andere Darstellungsebene tibertrégt,
um dadurch den Anschluss an die Schulmathematik herzustellen (vom Konkreten zum
Bildlichen zum Symbolischen, vgl. Aebli, 1976, Kutzer, 1999).

Beispiele der fiir die Hauptstudie entwickelten Arbeitsblétter werden im Anhang (Anhang E)
abgebildet.

Weitere Anmerkungen zum Studiendesign

Stichprobengrofse: Die post-hoc-Bestimmung der Teststirken ergab, dass fiir die erzielten
mittleren Effektstirken (n* = .06 bzw. d = 0.65) die gewihlte StichprobengroBe zu gering war,
um eine entsprechend hohe Teststirke zu erzielen. Da Cohen (1988) in Wirksamkeitsstudien
fiir B einen maximal viermal so hohen Wert wie fiir das Signifikanzniveau a.vorschlégt, sollte
die Teststirke 1-B bei einem o von 5% groBer als 80% sein. Unter der Annahme, dass durch
die Modifikation des MZZ-Trainingsprogramms eine etwas héhere Effektstirke von n* = .08

erzielt werden wiirde, ergab sich mit diesen Informationen (n2 = .08; 1-B = .80; a = .05; 4
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Gruppen) eine a priori benétigte Fallzahl von 130 Kindern, die auf die vier Bedingungen
aufzuteilen wire.

Instrumente: Die eingesetzte Version des Tests MBK-1 hat sich als geeignet erwiesen, um die
Basiskompetenzen der Kinder sowie die Fordereffekte abzubilden. Allerdings sollte der Test
fiir die Hauptstudie noch mal modifiziert werden. Insbesondere sollten zwei zusitzliche
Subtests das Zunahme-um-Eins-Prinzip abtesten, das eine wichtige Kompetenz in der
Entwicklung von Ebene II zu Ebene III darstellt und in MZZ als ein wichtiges Forderziel gilt.
Zudem sollten die neuen Items die Differenzierungsfahigkeit des Tests weiter verbessern.

Der CFT-1 hat sich in der Pilotstudie als zeitokonomischer Intelligenztest bewéhrt und sollte
deshalb ebenso wie die Aufgaben zur Basisrechenfertigkeit wieder eingesetzt werden.
Kontrollvariablen: In der Pilotstudie wurden lediglich die Intelligenz und die Zahlen-
verarbeitungsgeschwindigkeit als Kontrollvariablen beriicksichtigt. Das Arbeitsgedédchtnis,
fiir das vielfach Zusammenhédnge mit der Mathematikleistung berichtet werden (vgl. Kapitel
2.6), wurde aus testokonomischen Gesichtspunkten nicht erfasst. Dies sollte in der
Hauptstudie nun aber geschehen, wobei die Leistungen in allen drei Komponenten des
Arbeitsgedidchtnismodells von Baddeley (1986; Baddeley & Hitch, 1974) als Kontroll-

variablen erhoben werden sollten.
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7 Hauptstudie

Fiir die Hauptstudie waren insgesamt 650 Erstkldssler vorgesehen. Diese Zahl ergab sich, um
nach der notwendigen Selektion von Risikokindern (Prozentrang im mathematikspezifischen
Vortest < 20) geniigend Kinder zu erhalten, damit eine ausreichend hohe Teststirke erzielt
werden konnte. Die dazu bendtigten 130 Trainingsteilnehmer sollten auf vier Trainings-
gruppen aufgeteilt werden. Eine randomisierte Aufteilung war jedoch nicht moglich, da die
Forderung in Kleingruppen stattfinden sollte und die Kleingruppen aus Schiilern einer Klasse
bestehen sollten. Eine Aufteilung von Kindern einer Klasse auf verschiedene Trainings-
gruppen hitte zu groflen organisatorischen Schwierigkeiten gefiihrt. Deshalb wurde fiir jede
teilnehmende Schule schon im Vorhinein die Art der Forderung festgelegt. Insgesamt wurden
zwei MZZ-Fordergruppen und zwei Vergleichsgruppen gebildet (sieche Abbildung 11). Die
MZZ-Trainingsgruppe erhielt ein Praventionsprogramm auf Grundlage des MZZ, das
Studierende der Universitdt Gielen durchfiihrten. Eine weitere MZZ-Fordergruppe, die
Implementierungsgruppe, sollte ebenfalls mit der adaptierten Fassung von MZZ gefordert
werden. Allerdings sollte die MafBnahme hier durch Lehrkriafte der jeweiligen Schule
erfolgen, welche im Rahmen einer Fortbildungsveranstaltung in die Durchfiihrung des
Forderprogramms eingewiesen wurden. Die erforderlichen personellen Ressourcen mussten

von der Schule durch verfiigbare Forderstunden abgedeckt werden.

Risikokinder

A

MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen
! ! L

%MZZ- Implementlerungs Denktrammgsa Kontroll-

Tréin}ingsgrL;ppe Coiogruppe: o gruppe gruppe

Abbildung 11: Gruppenaufteilung in der Hauptstudie

Die erste Vergleichsgruppe, die Denktrainingsgruppe, erhielt ein allgemeines Training
kognitiver Fahigkeiten (Klauer, 1989) im gleichen zeitlichen Umfang wie beim MZZ-
Training. Dadurch sollte iiberpriift werden, ob die mathematikspezifische Forderung einer

allgemeinen kognitiven Forderung gegeniiber iiberlegen ist. Zudem sollte dadurch ein
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unspezifischer Zuwendungseffekt des MZZ-Trainings (analog eines Placeboeffektes in
medizinischen Studien) {liberpriift werden. Bei der zweiten Vergleichsgruppe handelte es sich
um eine Kontrollgruppe ohne zusitzliche InterventionsmaBnahme. Durch diese sollte ein
Vergleich der Fordereffekte mit der ,,normalen” Entwicklung mathematischer Basis-
kompetenzen moglich gemacht werden.

Nach der Forderung sollte mit allen Kindern ein Nachtest erfolgen, in dem neben den
Basiskompetenzen auch schon die Mathematikleistungen mit curricular validen Tests erhoben
werden, um etwaige Transfereffekte zu iiberpriifen. Die Nachhaltigkeit der Trainingseffekte
sollte durch zwei Follow-up-Erhebungen zum Beginn und zum Ende des zweiten Schuljahres

iiberpriift werden. Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Studie.
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Tabelle 6: Ablaufplan der Hauptstudie

Zeitraum

Schuljahr

Phase

11/07

12/07 - 1/08 Mitte

1.Klasse

2/08 - 4/08

4/08 - 5/08 Ende

1.Klasse

6/08

10/08 - 11/08 Anfang

2. Klasse

6/09 - 7/09 Ende

2. Klasse

Vorbereitung

Rekrutierung der Schulen, inkl. Genehmigungsverfahren

Adaptation des MZZ-Trainingsprogramms auf Grundlage der
Erfahrungen aus der Pilotstudie

Vortest

Mathematische Basiskompetenzen (MBK-1; Ennemoser, Krajewski &
Sinner, in Vorb.)

Rechenfertigkeiten (Addition & Subtraktion)
Nonverbale Intelligenz (CFT1; Weill & Osterland, 1997)
Rechtschreibleistungen (HSP 1; May, 2002)

Arbeitsgeddchtnismalie & Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit

Trainingsphase (4 Versuchsgruppen)

MZZ-Trainingsgruppe: adaptiertes ,,Mengen, zihlen, Zahlen* (MZZ;
Krajewski, Nieding, Schneider, 2007)

MZZ-Implementierungsgruppe: MZZ-Training durch Lehrkréfte der
Schule unter schulalltdglichen Bedingungen

Denktrainingsgruppe: Training des induktiven Denkens (Klauer, 1989)

Kontrollgruppe: kein zusitzliches Training

Nachtest

Mathematische Basiskompetenzen (MBK-1; Ennemoser, Krajewski &
Sinner, in Vorb.)

Rechenfertigkeiten (Addition & Subtraktion)
Nonverbale Intelligenz (CFT1)
Rechtschreibleistungen (HSP 1)

Deutscher Mathematiktest 1+ (DEMAT 1+; Krajewski et al., 2002)

1. Follow-Up

Mathematische Basiskompetenzen (MBK-1; Ennemoser, Krajewski &
Sinner, in Vorb.)

Rechenfertigkeiten (Addition & Subtraktion)
Deutscher Mathematiktest 1+ (DEMAT 1+; Krajewski et al., 2002)

2. Follow-Up

Heidelberger Rechentest 1-4 (HRT1-4; Haffner et al., 2005)
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7.1 Methode

7.1.1 Stichprobe

Zur Mitte des ersten Schuljahres konnten 575 Schiiler aus 31 Klassen in 14 hessischen
Grundschulen rekrutiert werden. Die anvisierte Zahl von 650 Schiilern wurde verfehlt, da
zwei Klassen kurzfristig ihre Teilnahme an der Studie aufgrund von Elternbedenken komplett
verweigerten und ca. 50 Kinder aus teilnehmenden Klassen wegen fehlenden Einverstindnis-
erklarungen nicht am Vortest teilnehmen konnten.

Im Anschluss an den Vortest wurden 119 Kinder, die im mathematischen Basiskompetenztest
einen Prozentrang von unter 20 erzielten, als Risikokinder ausgewédhlt und einer Versuchs-
bedingung zugeteilt. Die Gruppenzugehodrigkeit wurde durch die Klassenzugehdrigkeit
determiniert. Fiir jede Klasse wurde im Vorhinein bestimmt, welcher Forderbedingung sie
zugeteilt wird. Dies hatte den Vorteil, dass die FérdermafBnahmen frithzeitig organisiert
werden konnten. Aufler in zwei Schulen erhielten immer alle Klassen einer Schule dieselbe
Forderung, um unerwiinschte Diffusionseffekte zu vermeiden. Diese konnen auftreten, wenn
beispielsweise eine Lehrkraft die Prinzipien eines Trainingsprogramms in einer anderen
Klasse, die zu einer anderen Forderbedingung oder zur Kontrollgruppe gehdrt, anwendet. So
nahmen elf Klassen aus fiinf Schulen am MZZ-Training teil, in weiteren sieben Klassen aus
drei Schulen wurde die MZZ-Foérderung in den Schulalltag implementiert. Sechs Klassen aus
vier Schulen erhielten die Férderung mit dem Denktraining, sieben Klassen aus vier Schulen
fungierten als Kontrollgruppe.

Die leichte Ungleichverteilung zugunsten der MZZ-Trainingsgruppe resultierte daraus, dass
eine Klasse, die der Implementierungsbedingung zugeteilt war, die Férderung aufgrund perso-
neller Probleme nicht selbststindig durchfiihren konnte und somit der MZZ-Trainingsgruppe
zugeordnet werden musste. Zudem waren die beiden Klassen, die kurzfristig die Teilnahme

absagten, urspriinglich den Kontrollbedingungen zugeteilt.

7.1.2 Durchfihrung der Forderung

7.1.2.1 MZZ-Trainingsgruppe

Insgesamt gehorten der MZZ-Trainingsgruppe 36 Kinder aus elf Klassen an, die in sieben
Fordergruppen a vier bis sieben Schiiler mit dem Programm Mengen, zdhlen, Zahlen gefordert
wurden. Die Forderung umfasste insgesamt zwolf Sitzungen und setzte bei der Sitzung 1.6

ein, um die Kinder mit dem Material vertraut zu machen und das Anzahlkonzept zu festigen.
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Es folgten fiinf Sitzungen des zweiten MZZ-Schwerpunktes ,,Anzahlordnung®. Da sich in der
Pilotstudie gezeigt hatte, dass manche Einheiten zu kurz fiir 45 Minuten waren, wurden an
zwei Stellen je zwei Einheiten in einer Schulstunde durchgefiihrt (siche Anhang D). Im
Anschluss an den Schwerpunkt 2 wurden die vier Sitzungen des dritten Schwerpunktes ,, Teil-
Ganzes-Beziehungen und Anzahlunterschiede* durchgearbeitet. In den beiden ausstehenden
Sitzungen sollte dieses Verstandnis durch Wiederholungen vertieft werden. Dazu wurden die
Forderkrifte angehalten, die Ubungen der vorherigen Sitzungen zu variieren. Fiir besonders
starke Schiiler wurden als Differenzierungsmoglichkeit zwei weitere Arbeitsblitter entwickelt
(Arbeitsblatter 3.5 und 3.6), bei denen Aufgaben bearbeitet werden mussten, die ebenfalls auf
das Verstidndnis von Anzahlrelationen abzielten, aber sich im Zahlenraum bis 20 bewegten.
Ein Ablaufplan der Férderung mit den Inhalten und Zielen der einzelnen Sitzungen findet sich
im Anhang (vgl. Anhang D). Zum Abschluss jeder Fordersitzung sollten die Kinder noch die
fiir die Hauptstudie entwickelten Arbeitsblitter bearbeiten. Diese hatten zum Ziel, die an
konkreten Darstellungsmitteln erworbenen Kompetenzen auf die bildliche bzw. auf die
symbolische Zeichenebene und damit auf eine hohere Abstraktionsebene zu transferieren. Die
Kinder wurden beim Bearbeiten der Blitter dazu ermutigt, die Darstellungsmittel zum Ldsen
der Aufgaben zu verwenden, um den konkreten Bezug weiter vor Augen zu haben. Beispiel
fiir die Arbeitsblatter befinden sich ebenfalls im Anhang (vgl. Anhang E).

Die Forderung wurde durch den Doktoranden sowie durch Lehramtsstudierende im Rahmen
ihrer Examensarbeiten durchgefiihrt. Die Fordersitzungen wurden zumeist in freien Rand-

stunden (fiinfte oder sechste Stunde) durchgefiihrt.

7.1.2.2 Implementierungsgruppe

Die Implementierungsgruppe setzte sich aus 25 Schiilern zusammen, die sieben verschiedenen
Klassen aus drei Schulen entstammten. Insgesamt fiinf verschiedene Kleingruppen zwischen
zwei und sieben Schiiler wurden durch Lehrer der jeweiligen Schule gefordert. Drei Gruppen
wurden durch die Klassenlehrerinnen geleitet, die anderen beiden Gruppen durch zusétzliche
Forderkriafte der jeweiligen Schule. Die beteiligten Lehrkridfte waren vorher durch den
Doktoranden wiéhrend einer zweistiindigen FortbildungsmaBinahme in das Forderprogramm
eingefiihrt worden. Die Sitzungen wurden zumeist in vorhandenen Forderstunden durch-
gefiihrt, in manchen Féllen mussten aber auch zusitzliche Stunden eingerichtet werden.
Generell galt, dass die Schulen die Organisation der Forderung selbst iibernehmen sollten.
Dies hatte aber zur Folge, dass in einer Gruppe lediglich eine Stunde pro Woche gefordert
werden konnte, in zwei Kleingruppen musste die Forderung einige Male ausfallen, allerdings

wurden die ausgefallenen Forderstunden jeweils nachgeholt, so dass sichergestellt werden
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konnte, dass alle Kinder die gleiche Anzahl an Forderstunden erreichten. Es resultierte damit
allerdings eine Abweichung in Bezug auf den Zeitraum der Forderung, der in der
Implementierungsgruppe schlieBlich fiir 18 der 25 Kinder um vier bis fiinf Wochen langer

ausfiel als in den anderen Gruppen.

7.1.2.3 Denktrainingsgruppe

Die erste Kontrollgruppe wurde mit dem Denktraining fiir Kinder I von Klauer (1989)
gefordert. Dieses mathematikunspezifische Forderprogramm wurde verwendet, da es im
zeitlichen Umfang dem MZZ-Programm entspricht und zudem ebenfalls Elemente der
Selbstinstruktion und Metakognition enthidlt. Die Schiiler wurden {iber einen Zeitraum von
sechs Wochen zweimal wochentlich in Kleingruppen mit einer Gro3e zwischen fiinf und
sieben Schiilern von Lehramtsstudenten gefordert. Insgesamt nahmen 30 Schiiler aus sechs
verschiedenen Klassen in fiinf Kleingruppen am Denktraining teil.

Theoretische Konzeption und praktische Durchfiihrung des Denktraining fiir Kinder [

Das Denktraining fiir Kinder I von Klauer (1989) ist ein induktives Denktraining fiir Kinder
im Alter von flinf bis acht Jahren, das prozessorientiert zentrale Denkprozesse fordern
mochte. Kernziel dieses Programms ist der Auf- und Ausbau von Grundstrukturen des
Denkens, bereichsspezifischer Fertigkeiten oder Paradigmen und deren Transfer auf
unterschiedliche Anwendungsbereiche (vgl. ebenda). Nach Klauer (2007) sollen beim
induktiven Denken Regelhaftigkeiten durch das Vergleichen von Objektmerkmalen oder
Relationen zwischen Objekten entdeckt werden. Es gibt sechs Kernaufgaben des induktiven
Denkens, die die Grundlage des Trainingsaufbaus bilden: Generalisierung, Diskrimination,
Kreuzklassifikation, Beziehungserfassung, Beziehungsunterscheidung und Systembildung.
Insgesamt besteht das Denktraining fiir Kinder I aus 120 Aufgaben, die auf Bildkarten
abgebildet sind und innerhalb von 10-12 Forderstunden bearbeitet werden sollen (ca. 10-12
Bildkarten pro Forderstunde). Die Bildkarten enthalten ausformulierte Fragestellungen,
dennoch gibt es keine streng standardisierte Instruktion. Vielmehr obliegt es dem Forderer,
die Instruktions- und Interaktionsform an die jeweilige Gruppe anzupassen. In jeder Lektion
werden mindestens zwei der oben genannten Grundstrukturen, sowie vier verschiedene Ab-
straktionsstufen behandelt, das heif}t, jede Lektion beginnt mit Aufgaben mit konkreten Din-
gen (z. B. Bauklotzchen), danach werden paradigmatische, sowie lebensnahe Bildaufgaben
und abschlieBend Aufgaben mit Symbolen behandelt (vgl. Klauer, 1989). Der gleich
wiéhrende Aufbau der Sitzungen soll zu einer Automatisierung der Erkenntnisleistungen und
Losungsprozeduren fiihren (vgl. ebenda). Gleichzeitig sollen die Kinder lernen, ihr Vorgehen

zu planen, zu steuern und zu iiberwachen, so dass sie am Ende des Trainings in der Lage sind
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ihre Losungen selbst zu kontrollieren (vgl. Klauer, 2007). Das Klauer-Denktraining verfolgt
demnach sowohl kognitive als auch metakognitive Ziele.

Das Forderprogramm und seine Fortsetzungen fiir dltere Schiiler (Klauer, 1991; 1993) wurden
in zahlreichen Trainingsstudien eingesetzt. Dabei zeigten sich neben Effekten auf die fluide
Intelligenz noch grofBere Effekte (d = 0.7; Klauer, 2007) auf das schulische Lernen (Klauer,
2000; 2001a; 2007) und damit auch auf mathematische Leistungen (siehe bei Klauer & Phye,
2008). Klauer (2000) begriindet dies dadurch, dass schulische Lehrstoffe zwar auch
Regelhaftigkeiten wie Begriffe, Regeln und Gesetze enthalten, diese aber ein solches Resultat
nicht allein hervorrufen konnten. Er ist deshalb der Ansicht, dass mit dem Training des
induktiven Denkens zusitzlich etwas gefordert werde, was das schulische Lernen positiv
unterstiitzt, beispielsweise das analytische Denken'®. Theoretisch begriindet werden konnte
dies mit Klauers Huckepacktheorem, wonach beim Erlernen von mentalen Strategien ein
asymmetrischer Transfer stattfindet. Dies bedeutet, dass das Erlernen einer allgemeinen
Strategie ohne eine speziellere moglich ist, dass aber beim Erlernen einer spezielleren
Strategie (induktives Denken) immer auch eine allgemeine (analytisches Denken) trainiert
wird (vgl. Klauer, 2000). Zudem kann es sein, dass das induktive Denken selbst in anderen
Situationen, beispielsweise im Mathematikunterricht, als eine Strategie zum Finden von
Losungen eingesetzt wird, wodurch die Leistungen nachhaltig steigen.

Durch den Einsatz des Denktraining fiir Kinder I als Kontrolltraining wird damit nicht nur
iberpriift, ob etwaige Effekte des MZZ-Programms nicht nur auf eine unspezifische
Zuwendung zuriickzufiihren sind, sondern MZZ wird mit einem gut evaluierten und als
wirksam befundenen Programm verglichen, d.h. die Wirksamkeitshypothese wird konservativ

getestet.

7.1.2.4 Kontrollgruppe

Eine vierte Gruppe von 28 Schiilern aus sieben verschiedenen Klassen erhielt keine spezielle
Forderung. Die Lehrer wurden iiber die Leistungen ihrer Schiiler informiert und konnten dann

selbst iiber eigene FordermalBnahmen entscheiden.

'® Analytisches Denken umfasst Leistungen, die bei vielen kognitiven Anforderungen von Bedeutung sind, wie
z.B. Elemente eines Sachverhalts auseinanderhalten, Beziehungen der Elemente registrieren, Merkmale und
Relationen von Elementen aufmerksam priifen. Daher handelt es sich um eine relativ allgemeine Strategie, die
das induktive Denken mit einschlieB3t (vgl. Klauer, 2000).
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7.1.3 Erhebungsinstrumente

Generell wurden nur Verfahren ausgewdhlt, die als Gruppentest eingesetzt werden konnten
und damit fiir das vorliegende Vorhaben hinreichend 6konomisch durchfiihrbar waren. So
konnten die Schiiler immer klassenweise getestet werden. Im Vortest sollten sdmtliche Tests
mit allen Schiilern durchgefiihrt werden. Beim Nachtest wurde der MBK-1 erneut in allen
Klassen durchgefiihrt. Auch die ergidnzenden Testverfahren wurden zum groBlen Teil
klassenweise eingesetzt. Lediglich in einigen Klassen, in denen das MZZ- oder Denktraining
durchgefithrt wurde, wurden hierin nur die interessierenden Risikoschiiler getestet, um
moglichst wenig Unterrichtszeit zu beanspruchen.

In den beiden Follow-Up-Erhebungen wurden nur noch die Schiiler der vier Versuchs-
bedingungen in Kleingruppen getestet, d.h. anders als zu den beiden vorhergehenden Mess-

zeitpunkten wurden die Klassenkameraden dieser Risikokinder nicht mehr mituntersucht.

7.1.3.1 Mathematische Basiskompetenzen

Zur Erfassung der mathematischen Basiskompetenzen wurde der MBK-1 (Ennemoser,
Krajewski & Sinner, in Vorb.; vgl. Kapitel 6.1.3.1) in seiner vorldufig finalen Version
eingesetzt. Im Vergleich zur Pilotstudie entfiel der Subtest Mengen-Zahlen (Ebene II). Dieser
wurde durch den Subtest Anzahlkonzept ersetzt. Dabei sollten die Schiiler die entsprechenden
Mengen an Billen zu drei vorgegeben Zahlen malen. Im letzten Item des Subtests sollte aus
vier Kdsten mit Béllen wieder der herausgefunden werden, welcher die meisten Bille enthilt.
Zudem wurden zwei Subtests, die der Ebene I1I zugeordnet wurden, hinzugefiigt:

Eins Mehr: Bei diesem Subtest wurde den Schiilern ein Bild eines Kuchens vorgegeben, der
eine bestimmte Anzahl an Kuchenstiicken enthielt. Die Schiiler sollten nun aus vier weiteren
Kuchen denjenigen heraussuchen, der ein Kuchenstiick mehr hat als der vorgegebene Kuchen.
Im Anschluss sollten die Schiiler diese Vorgehensweise auf vier Zahlen im Zahlenraum von
bis 30 iibertragen.

Eins Weniger: Ahnlich wie beim vorhergehenden Subtest erhielten die Schiiler eine Vorlage,
auf der Hidnde mit ausgestreckten Fingern abgebildet waren. Diesmal sollten die Schiiler aus
vier Auswahlmoglichkeiten die Hiande erkennen, bei denen ein Finger weniger abgebildet war
als bei der Vorlage. Im Anschluss sollen die Schiiler diese Vorgehensweise auf vier Zahlen im
Zahlenraum bis 30 iibertragen, dass heilt, sie sollten immer die Zahl notieren, die ,,eins
weniger* hatte, als die vorgegebene Zahl.

Durch die zusétzlichen Subtests erhohte sich die maximal mogliche Punktzahl auf 49 (Ebene

I: 9 Punkte; Ebene II: 16 Punkte; Ebene III: 24 Punkte). Die Giitekriterien dieser MBK-1-
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Fassung sind durchweg zufrieden stellend (Sinner, Ennemoser & Krajewski, 2011). So liegt
die Retest-Reliabilitdt bei » = .77 und die interne Konsistenz bei a = .90. Die Kriteriums-
validitdt wird durch die Korrelation zu mathematikspezifischen Maf3en wie einem Lehrerurteil
und dem DEMAT 1+ (Krajewski et al., 2002) um » = .60 beziffert, wihrend keine
Zusammenhédnge zu dem Lesetest ELFE (Lenhard & Schneider, 2006) berichtet werden.

7.1.3.2 Elementare Rechenfertigkeiten

Die Rechenfertigkeit wurde wie in der Pilotstudie mit den Rechentreppen (vgl. Krajewski,
2003; Kapitel 6.1.3.2) abgepriift, bei denen in je 80 Sekunden 20 Aufgaben des kleinen
Einspluseins und zehn Aufgaben des kleine Einsminuseins zu 16sen waren. Im Nachtest
wurde die Bearbeitungszeit auf 40 Sekunden pro Rechentreppe gesenkt, im Follow-Up wurde
sie nochmals vermindert, so dass dann nur noch je 30 Sekunden pro Rechentreppe zur
Verfiigung standen. Um einen vergleichbaren Wert zu erhalten, wurde die Anzahl geloster
Aufgaben pro Minute errechnet. Maximal konnten so 11.25 Aufgaben pro Minute im Vortest,

22.5 Aufgaben im Nachtest und 30 Aufgaben im Follow-Up richtig geldst werden.

7.1.3.3 Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit

Die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (schnelles Verbinden der Zahlen 1 bis 10) wurde in
der Hauptstufe analog zur Pilotstudie tiberpriift (vgl. Kapitel 6.1.3.3; Krajewski, 2003). Fiir
die insgesamt drei Blocke hatten die Kinder im Vortest 40 Sekunden Zeit, im Nachtest und im
Follow-Up nur noch 20 Sekunden. Jede richtige Verbindung wurde mit einem Punkt bedacht,

so dass maximal 27 Punkte zu erreichen waren.

7.1.3.4 Intelligenz

Zur Erfassung der Intelligenz wurde der Culture Fair Intelligence Test (CFT-1; Weil &
Osterland, 1997; siehe Kapitel 6.1.3.4) eingesetzt. Zur Uberpriifung von Effekten des
Denktrainings sowie unspezifischen Trainingseffekten des mathematischen Basiskompetenz-

trainings wurde das Verfahren dieses Mal aber in Vor- und Nachtest eingesetzt.

7.1.3.5 Rechtschreibung

Die Rechtschreibleistung wurde durch die Hamburger Schreib-Probe fiir das erste Schuljahr
(HSP 1+; May, 2002) erhoben. Diese ist ein standardisiertes und normiertes Testverfahren zur
Erfassung von grundlegenden Rechtschreibleistungen ab der Mitte der ersten bis zur Mitte der
zweiten Klasse. Sie kann als Gruppentest durchgefiihrt werden. Die Dauer betrdagt weniger als

15 Minuten. Dabei werden vom Testleiter vier (Mitte erstes Schuljahr) bzw. acht (Ende erstes
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Schuljahr) Einzelwdrter und ein Satz diktiert. Die Auswertung der HSP 1+ erfolgte hier iiber
die Auszdhlung richtig geschriebener Grapheme (= Graphemtreffer). Maximal konnten 40

Graphemtreffer zum Vortest und 63 Graphemtreffer zum Nachtest erzielt werden.

7.1.3.6 Arbeitsgeddchtnis

Zur Erfassung der Phonologischen Schleife wurde die klassische Aufgabe Zahlenspanne
vorwdrts in Anlehnung an Krajewski (2003) eingesetzt Den Kindern wurden dabei Sequenzen
von einsilbigen Zahlwortern akustisch vorgegeben. Diese waren unmittelbar danach in der
gleichen Reihenfolge schriftlich wiederzugeben. Die Lénge der Zahlenfolgen wurde dabei
sukzessive von zwei auf sechs Zahlworter erhoht. Insgesamt konnten 12 Items geldst werden,
wobei fiir jede richtige Losung ein Punkt vergeben wurde (siche Anhang C).

Die zentrale Exekutive wurde iiber eine selbst konstruierte Zahlenspannenaufgabe erhoben. Es
mussten nun ebenfalls Zahlenwortfolgen memoriert werden, sie sollten aber in geordneter
Reihenfolge schriftlich wiedergegeben werden. Dabei wurde wieder sukzessive die Anzahl
der Ziffern erhoht, von zwei auf maximal fiinf Ziffern. Insgesamt konnten hier zehn Items
gelost werden (siehe Anhang C).

Obwohl Zahlenspannenaufgaben wahrscheinlich hoher mit Mathematikkompetenzen korre-
lieren als beispielsweise das Nachsprechen von Pseudowortern, wurden sie in dieser Studie
trotzdem eingesetzt, auch wenn so die Gefahr bestand, dass der Einfluss des Arbeits-
gedéchtnisses iiberschitzt werden wiirde. Der Grund hierfiir lag in der einfachen Notation von
Ziffern, da diese den Kindern im ersten Schuljahr schon bekannt sind. So konnten die Tests
als Gruppentests durchgefiihrt werden.

Der visuell-rdumliche Notizblock wurde schlieBlich mittels einer Matrizen-Aufgabe in
Anlehnung an Wilson, Scott und Power (1987) erfasst. Bei diesen Aufgaben wurde den
Kindern jeweils fiir fiinf Sekunden eine 3 x 3-Matrix prisentiert, deren Zellen teils schwarz
ausgefiillt waren. Die Kinder mussten anschlieBend die gefirbten Felder auf ihrem
Arbeitsbogen markieren. Insgesamt mussten 14 Items aufsteigender Schwierigkeit gelOst

werden (siche Anhang C).

7.1.3.7 Standardisierte Mathematiktests

Zur Erfassung der Mathematikleistungen am Ende der ersten und zu Beginn der zweiten
Klasse wurde der DEMAT 1+ verwendet. Zur Erfassung der Leistungen am Ende der zweiten

Klasse kam der HRT 1-4 zum Einsatz.
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Deutscher Mathematiktest fiir erste Klassen (DEMAT 1+)

Der DEMAT 1+ (vgl. Krajewski et al., 2002) ist ein Test zur 6konomischen Erfassung der
Mathematikleistungen am Ende des ersten und zu Beginn des zweiten Schuljahres. Der Test
ist an den Lehrplénen aller deutschen Bundesldnder orientiert.

Gegliedert ist das Verfahren in neun Subtests, die 36 Aufgaben in den Themenfeldern
Mengen — Zahlen, Zahlenraum, Addition, Subtraktion, Zahlzerlegung — Zahlenergénzung,
Teil-Ganzes, Kettenaufgaben, Ungleichungen und Sachaufgaben beinhalten. Fiir jede richtig
geloste Aufgabe erhélt man einen Punkt, somit sind maximal 36 Punkte zu erreichen.

Der DEMAT 1+ ist standardisiert und normiert. Die Retest-Reliabilitdt wird mit » = .65
beziffert. Die kriteriumsbezogene Validitdt wurde durch Korrelationen mit anderen Verfahren
ermittelt und betrdgt mit dem DBZ 1 (Wagner & Born, 1994) r= .77, mit der
Lehrerbeurteilung » = .66 und mit einem informellen Kopfrechentest » = .57. Der Zusam-
menhang mit dem CFT-1 ist erwartungsgemal geringer, betrdgt aber immerhin » = .50 (vgl.

Schneider & Krajewski, 2005).

Heidelberger Rechentest fiir erste bis vierte Klassen (HRT 1-4)
Der HRT 1-4 (vgl. Haffner, Baro, Parzer, & Resch, 2005) ist ein normierter und

standardisierter Speedtest. Er kann als Gruppentest ab Ende der ersten Klasse bis zum Ende
der vierten Klasse innerhalb ca. einer Zeitstunde angewendet werden und soll differenziert
den Leistungsstand in Mathematik erfassen. Er misst weitgehend sprachfrei und lehrplanunab-
hingig die Leistung in den Grundrechenarten, im Losen von Gleichungen und Ungleichungen
sowie die Fahigkeiten im numerisch-logischen und rdumlich-visuellen Bereich.

Der HRT 1-4 besteht aus elf Untertests, die sich in die zwei Skalen Rechenoperationen
(Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, Ergdnzungsaufgaben, GroBer-Kleiner-Ver-
gleiche) und rdumlich-visuelle Fihigkeiten (Zahlenreihen, Langenschitzen, Wiirfelzdhlen,
Mengenzéhlen, Zahlenverbinden) unterteilen. Neben den Skalenwerten gibt er einen Gesamt-
wert aus. Fiir die Auswertung gilt, dass die Anzahl der richtig geldsten Aufgaben fiir jeden
Untertest als Rohwert ermittelt und in einen T-Wert transformiert wird. Fiir jede Skala und
den Gesamtwert wird schlieBlich ein gemittelter T-Wert berechnet.

Die Giitekriterien sind weitgehend erfiillt. So betrdgt die Retest-Reliabilitdt fiir den
Gesamttest » = .93, die Kriteriumsvaliditit als Korrelation des HRT mit der Mathematiknote

liegt bei » = .67 und mit dem DEMAT 4 (Goélitz, Roick & Hasselhorn, 2006) bei » = .72.



Hauptstudie 114

7.1.4 Statistische Verfahren

Wie in der Pilotstudie sollten auch in der Hauptstudie vor allem Kovarianzanalysen zum
Einsatz kommen, um die verschiedenen Trainingseffekte zu analysieren.

Im ersten Schritt sollte dazu zunédchst eine Kovarianzanalyse mit der jeweiligen abhidngigen
Variable Nachtestwert, dem Faktor Gruppe und der Kovariate Vortestwert durchgefiihrt
werden. Dadurch wurde zum einen gewihrleistet, dass eine moglichst grofle Fallzahl
beriicksichtigt werden konnte, da manche Kinder in einigen Kontrollvariablen fehlende Werte
aufwiesen (siehe néchster Abschnitt). Zum anderen wurde dadurch (zumindest fiir die
Kovarianzanalysen der mathematischen Basiskompetenzen und des CFT1) die Anwendungs-
voraussetzung streng eingehalten, dass es in einer Kovariate keine Gruppenunterschiede
geben sollte (vgl. Kapitel 6.1.4.1).

In einem zweiten Schritt wurden neben dem jeweiligen Vortestwert noch weitere
Kontrollvariablen in das Modell aufgenommen, um mdglichst viele potentielle Storvariablen
kontrollieren und viel Fehlervarianz aufkldren zu konnen.

Da der Gruppenfaktor im Unterschied zur Pilotstudie nun nicht zweifach, sondern vierfach
gestuft war, und ein globaler F-Test iiber diesen Faktor damit keine spezifischen Ergebnisse
iiber Unterschiede interessierender Mittelwerte ausgibt, wurden a priori geplante Kontraste
formuliert, auf denen die Priifung der Hypothesen beruhen sollte (vgl. Bortz, 1999; Hager,

2000a). Folgende Kontraste wurden fiir jede Kovarianzanalyse berechnet:

Kontrast 1: MZZ-Trainingsgruppe vs. Implementierungsgruppe
Kontrast 2: MZZ-Fordergruppen vs. Vergleichsgruppen
Kontrast 3: MZZ-Fordergruppen vs. Denktraininggruppe

Durch Kontrast 1 sollte die Implementierungshypothese gepriift werden, Kontrast 2 gibt an,
ob sich die mit MZZ geforderten Schiiler in ihrer Leistung von den Schiilern der
Vergleichsgruppen unterscheiden, dieser Kontrast iiberpriift also die Wirksamkeit der
Forderung. Kontrast 3 stellt eine konservativere Form der Wirksamkeitsiiberpriifung dar, da
durch diesen die MZZ-Gruppen nur mit der Vergleichsgruppe verglichen wird, die ein
Denktraining bekommen und somit auch eine Zuwendung erhalten hat.

Hager (2000a; siehe auch Bortz, 1999) empfiehlt, Hypothesen, die sich auf positive
Verianderungen in der abhéngigen Variable beziehen, gerichtet zu testen. Dies betrifft hier alle
Hypothesen, die eine Verbesserung der MZZ-Gruppen in mathematikspezifischen Variablen

annehmen. Deshalb werden bei der Untersuchung solcher Variablen die entsprechenden
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Kontraste 2 und 3 gerichtet getestet. Bei der Untersuchung der unspezifischen abhéngigen
Variablen werden diese Kontraste jedoch ungerichtet getestet, da die Hypothese hier lautet,
dass es nicht zu Verbesserungen durch die Foérderung kommt. Ebenfalls ungerichtet wird die
Implementierungshypothese durch Kontrast 1 getestet, da diese annimmt, dass es keine

Unterschiede zwischen MZZ-Trainingsgruppe und Implementierungsgruppe geben sollte.

Die berechneten Effektstirken beziehen sich immer, wenn nicht anders angegeben, auf den
Kontrast 2, geben also jeweils den Unterschied zwischen MZZ-Férdergruppen und
Vergleichsgruppen in gemittelten Standardabweichungen an.

Der Gruppeneffekt wird der Vollstidndigkeit halber zwar bei jeder Kovarianzanalyse
angegeben, die Interpretation der Ergebnisse beruht aber ausschlieBlich auf den Ergebnissen

der a priori geplanten Kontraste.

Die Priaventionshypothese sollte mit Mitteln der medizinischen Statistik analysiert werden.
Dabei werden die priventiven Effekte einer Therapie nicht durch mittelwertbasierte
Auswertungen bestimmt, sondern es werden verschiedene Kennwerte berechnet mit denen
Aussagen iiber die Wirksamkeit einer Intervention im Hinblick auf ein Kriterium getroffen
werden konnen.

Zur Beantwortung der Mediationshypothese wurden Strukturgleichungsmodelle gerechnet.

7.2 Ergebnisse

7.2.1 Deskriptive Statistiken fur die unausgelesene Gesamtstichprobe

Fehlende Werte

In einer Klasse lagen von den Klassenkameraden der Risikoschiiler nur die Vortest-
Ergebnisse im MBK-1 vor, da hier nur die Risikokinder aus Zeitgriinden in den weiteren
Variablen untersucht werden konnten. In einer weiteren Klasse konnten leider die Arbeits-
geddchtnisleistungen, in einer anderen die Rechenfertigkeiten nicht erhoben werden, da die

Lehrerinnen keine weitere Unterrichtszeit mehr zu Verfligung stellen konnten oder wollten.
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Vor- und Nachtestergebnisse

Die Ergebnisse der Gesamtstichprobe in den Testverfahren zum Vor- und Nachtest werden in
Tabelle 7 abgebildet. Am Vortest nahmen insgesamt 575 Kinder, 281 Jungen und 294
Maidchen, teil.

Der durchschnittliche IQ in der Stichprobe lag unter Bezug auf die CFT-Klassennormen aus

dem Jahr 1995 zwischen 106 (Vortest) und 109 (Nachtest).

Tabelle 7: Deskriptive Statistiken der Gesamtstichprobe im Vor- und Nachtest (Hauptstudie)

Vortest Nachtest

max N M SD N M SD
MBK-1 49 575 36.70 8.8 574  41.03 7.1
Rechenfertigkeit 11.25/22.5° 539 8.26 2.6 480 17.05 4.1
CFT1 36 549 24.01 5.7 378 2489 52
Zahlenverbinden 27° 539 23.62 5.1 480 1925 5.8
HSP 1+ Graphemtreftfer 40/ 63 544 30.27 6.7 377 4589 7.5
Phonologische Schleife 12 519 6.95 1.9
Visuell-Rdumliches AG 14 519 10.13 2.6
Zentrale Exekutive 10 519 6.12 24

Anmerkungen: * Im Vortest waren maximal 11.25 Aufgaben pro Minute moglich, im Nachtest 22.5.
® Beim Zahlenverbinden wurde zum Nachtest die Bearbeitungszeit halbiert.

Wie schon in der Pilotstudie so lag auch in dieser Stichprobe eine beachtliche Stabilitdt der
mathematischen Basiskompetenzen zwischen Vor- und Nachtest von » = .70 vor. Aullerdem
zeigten die Basiskompetenzen erwartungsgemifle Zusammenhinge mit den Rechen-
fertigkeiten (MZP1: r = .41; MZP2: r = .29). Zudem zeigten die Basiskompetenzen deutliche
Zusammenhdnge mit den kognitiven MaB3en Intelligenz (MZP1: » = .65; MZP2: r = .55) und
Arbeitsgedichtnis (Phonologische Schleife: » = .38; visuell-rdumlicher Notizblock: » = .43;
zentrale Exekutive: » = .56). Aber auch die Korrelationen der mathematischen Basis-
kompetenzen mit dem mathematikunspezifischen Mal3 Rechtschreibleistung in der HSP 1+
(MZP1: r = .47; MZP2: r = .42) sind nicht zu vernachlissigen. Eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Korrelationen findet sich im Anhang (Anhang F, Tabelle 22).

In der weiteren Darstellung der Studie werden nun nur noch die Daten der 119 Risikokinder

betrachtet.
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7.2.2 Deskriptive Statistiken fur die Risikostichprobe

Als Risikokinder wurden jene Schiiler identifiziert, die im MBK-1-Vortest einen Prozentrang
< 20 erzielten. Dies betraf 119 Risikokinder (56 Jungen und 63 Midchen). Da es im Zuge der
Gruppenzuweisung aus den genannten Griinden nicht moglich war, die vier Gruppen
aufgrund der Vortestergebnisse zu parallelisieren, konnten Unterschiede zwischen den vier
Gruppen in den Ausgangsbedingungen erst im Nachhinein analysiert werden. Hier zeigte sich
zundchst, dass sich die Geschlechterverteilung nicht signifikant zwischen den Gruppen
unterschied (x’[3] = 3.99, p = .26). In der MZZ-Trainingsgruppe waren 20 Jungen und 16
Maidchen, in der Implementierungsgruppe waren es 8 Jungen und 17 Maidchen, in der
Denktrainingsgruppe 16 Jungen und 14 Méadchen und in der Kontrollgruppe 12 Jungen und 16
Maidchen. Weiterhin lagen in der wichtigsten Variable, dem MBK-1-Ergebnis, keine signifi-
kanten Gruppenunterschiede vor (F[3; 115] = 0.10, p = .96). Auf den einzelnen Ebenen der
mathematischen Kompetenzentwicklung zeigten sich ebenfalls keine Gruppenunterschiede
(Ebene I: F[3; 115] =2.01, p=.12; Ebene II: F[3; 115]=1.67, p=.18; Ebene III: F[3; 115] =
1.73, p = .17). Ebenso konnten keine Unterschiede in der Zahlenverarbeitungsgeschwindig-
keit (Zahlenverbinden) beobachtet werden (siche Tabelle 8). Auch die etwas schwicheren
Ergebnisse der Implementierungsgruppe im CFT1 (F[3; 114] = 2.40, p = .07) und der
Denktrainingsgruppe im Test zur zentralen Exekutive (vgl. Tabelle 8) erreichten kein signi-
fikantes Niveau. In den beiden anderen Arbeitsgedéchtniskomponenten konnten mittels einer
univariaten Varianzanalyse allerdings signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen fest-
gestellt werden. Post-hoc-Tests auf geringste signifikante Differenzen mit Bonferroni-Holm-
Korrektur des Signifikanzlevels (Holm, 1979) zeigten, dass sowohl die Implementierungs-
gruppe als auch die Denktrainingsgruppe signifikant schwichere Werte in der Phonologischen
Schleife und im Visuell-Rdumlichen Notizblock erzielten als die MZZ-Trainingsgruppe (siche
Tabelle 8). Bei den Rechenfertigkeiten ergaben sich ebenfalls signifikante Gruppen-
unterschiede (F[3; 112] = 11.01, p < .01). Hier waren alle Unterschiede zwischen den
Gruppen signifikant mit Ausnahme des Unterschiedes zwischen MZZ-Trainingsgruppe und
ungeforderter Kontrollgruppe. SchlieBlich ergaben sich in der Rechtschreibleistung (HSP 1+
Graphemtreffer) Unterschiede (F[3; 112] = 3.08, p < .05), die auf tendenziell schwichere
Leistungen der Implementierungsgruppe zurlickzufiihren waren, nach Bonferroni-Holm-
Korrektur aber knapp nicht signifikant ausfielen. Die deskriptiven Ergebnisse werden in
Tabelle 8 (Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit und Arbeitsgedichtnis), Tabelle 9 (MBK-1)
und Tabelle 10 (weitere abhidngige Variablen) wiedergegeben.
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Da nicht davon auszugehen war, dass sdmtliche Gruppenunterschiede systematisch zu Stande
kamen, sondern sie wahrscheinlich zufillig bedingt waren, wurden alle Variablen in den

entsprechenden Kovarianzanalysen beriicksichtigt (Miller & Chapman, 2001).

Fehlende Werte im Vortest

Aufgrund der oben genannten Griinde fehlten leider von drei Kindern der MZZ-Training-
sgruppe die Ergebnisse in den elementaren Rechenfertigkeiten sowie in der Zahlenver-
arbeitungsgeschwindigkeit, von zwei anderen Kindern der MZZ-Trainingsgruppe fehlten die
Arbeitsgedichtnismalle und die Ergebnisse im Rechtschreiben. Aufgrund von Krankheit fehlt
zudem bei einem Kind der Denktrainingsgruppe das Rechtschreibergebnis und bei einem

weiteren Kind der MZZ-Trainingsgruppe das CFT1-Ergebnis.

Tabelle 8: Unterschiede zwischen den Gruppen in den Ausgangsbedingungen (MZP 1) -
Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit und Arbeitsgedéchtnis (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen

Trainingsgr. Implementier. Denktraining  Kontrollgruppe Test

N M SO N M SO N M SO N M SD F

Zahlen- 330 0000 66 25 2048 59 30 2197 60 28 2118 58 o
verbinden 0.60, p=.62
ngﬁ‘éll‘geg 34 685 19 25 480 20 27 541 28 28 596 1.9 ﬁj;?;
;{(‘jfzetgolc‘k 34962 25 25 772 30 27 744 26 28 836 2.5 ﬁ;:?;
Jemnle 34 406 27 25 428 26 27 293 24 28 432 19 ZF;Z;IZ);

Anmerkungen: Beim Zahlenverbinden konnten maximal 27 Punkte erzielt werden, in der Phonologischen
Schleife 12, im Visuell-Rdumlichen Notizblock 14 und in der Zentralen Exekutive 10.



Tabelle 9: Deskriptive Ergebnisse der Gruppen im MBK-1 zu allen Messzeitpunkten (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen

Vergleichsgruppen

Trainingsgruppe Implementierung Denktraining Kontrollgruppe Effektstiirke
max N M SD N M SD N M SD N M  SD d
MBK-1 Gesamt
Vortest 49 36 2393 55 25 2388 73 30 2427 55 28 24.63 5.1
Nachtest 49 36 38.89 6.0 25 3630 6.5 30 28.60 6.9 28 3043 7.2 d,=1.34
Follow-Up 49 34 4241 59 24 41.06 7.2 28 3579 6.7 26 33.15 5.7 d;=1.24
MBK-1 Ebene I
Vortest 9 36 6.60 1.8 25 6.12 2.1 30 5.60 1.9 28 6.63 1.8
Nachtest 9 36 7.72 1.8 25 7.62 1.2 30 690 1.9 28 696 1.6 d»=0.29
Follow-Up 9 34 882 0.7 24 856 09 28 793 1.7 26 7.08 2.0 dy3=0.68
MBK-1 Ebene I
Vortest 16 36 9.06 23 25 9.76 24 30 840 2.1 28 943 27
Nachtest 16 36 1289 1.9 25 11.88 2.2 30 1077 1.9 28 11.18 2.9 di»=0.49
Follow-Up 16 34 13.62 1.8 24 1350 24 28 1282 1.9 26 1242 2.1 di3=0.28
MBK-1 Ebene 111
Vortest 24 36 828 43 25 8.00 5.1 30 1027 3.8 28 857 3.6
Nachtest 24 36 1828 43 25 16.80 5.7 30 1093 52 28 1229 53 dy;=1.50
Follow-Up 24 34 1997 4.7 24 19.00 5.0 28 15.04 5.6 26 13.65 49 dy3=1.33

Anmerkung: * Fiir die Berechnung der um Vortestunterschiede korrigierten Effektstirke d wurden die beiden MZZ-Fordergruppen und die beiden Vergleichsgruppen zusammengefasst.

arpmysydney
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Tabelle 10: Deskriptive Ergebnisse der Gruppen in den weiteren abhdngigen Variablen zu allen Messzeitpunkten (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen

Vergleichsgruppen

Trainingsgruppe Implementierung Denktraining Kontrollgruppe Effektstiirke
max N M SD N M SD N M SD N M SD d

Rechenfertigkeiten

Vortest 11.25 33 630 24 25 447 21 30 834 3.1 28 621 22

Nachtest 22.5 36 16.04 49 25 1545 47 30 14.65 4.4 28 14.73 33 di=0.93

Follow-Up 30 34 1788 6.3 24 1879 4.4 28 18.00 4.6 26 1623 34 di3=0.90

CFT1

Vortest 36 35 19.63 45 25 16772 6.2 30 19.60 4.7 28 17.82 4.1

Nachtest 36 36 2256 49 25 2096 5.6 30 2173 45 28 20.07 4.8 di»=0.26
HSP1+ Graphemtreffer

Vortest 40 34 2756 7.1 25 2184 93 29 2641 99 28 27.79 58

Nachtest 63 36 4378 8.1 25 4256 10.7 30 4030 124 28 4296 5.6 di =041

Anmerkung: * Fiir die Berechnung der um Vortestunterschiede korrigierten Effektstirke d wurden die beiden MZZ-Fordergruppen und die beiden Vergleichsgruppen zusammengefasst.

arpmysydney
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7.2.3 Kurzfristige Trainingseffekte

Wie oben erwidhnt, sollten die Trainingseffekte durch Kovarianzanalysen berechnet werden,
die in zwei Schritten ausgefiihrt wurden. Zunédchst wurde neben dem Faktor Gruppe nur der
jeweilige Vortestwert als Kovariate hinzugefiigt. Erst in einem zweiten Schritt wurden weitere
kognitive Kontrollvariablen in das Modell aufgenommen, um moglichst viele potentielle
Storvariablen zu kontrollieren und viel Fehlervarianz aufzukliren.

Da die Implementierungsgruppe einen verldngerten Forderzeitraum und damit einen spiteren
Nachtesttermin als die anderen Gruppen hatte (vgl. Kapitel 7.1.2.2), wurden abschlieend die
Kontrasteffekte noch einmal unter Beriicksichtigung der Linge des Forderzeitraums
berechnet. Dies geschah, da davon auszugehen war, dass Kinder in der Entwicklung
mathematischer Basiskompetenzen und der Leistung im Basisrechnen und im Rechtschreiben
am Ende des ersten Schuljahres enorme Fortschritte verzeichnen, weshalb ein spéterer
Nachtesttermin einiger Kinder schon zu Effekten hétte fiihren konnen.

Samtliche deskriptiven Statistiken aller Gruppen zu den verschiedenen Messzeitpunkten
finden sich oben in Tabelle 9 und Tabelle 10. Eine zusammenfassende Ubersicht der

Nachtest-Kovarianzanalysen bietet Tabelle 12 (S. 130).
7.2.3.1 Spezifische Trainingseffekte auf mathematische Basiskompetenzen

Leistungen im MBK-1-Gesamttest

Die unmittelbaren Trainingseffekte wurden in einer Kovarianzanalyse mit den
mathematischen Basiskompetenzen im Vortest als Kovariate, einem Gruppenfaktor sowie den
mathematischen Basiskompetenzen im Nachtest als abhingiger Variable bestimmt. Von allen
119 Risikokindern lagen Nachtestwerte im MBK-1 vor. Dabei trugen die mathematischen
Basiskompetenzen im Vortest signifikant zur Erklédrung von Unterschieden in den mathe-
matischen Basiskompetenzen zum Nachtest bei (F[1,114] = 39.84, p < .01). Die verbliebenen
Unterschiede in den mathematischen Basiskompetenzen des Nachtests wurden zudem durch
die Gruppenzugehorigkeit der Kinder erklart (Faktor Gruppe: F[3,114] = 23.91, p <.01). Die
Varianzaufklirung des Modells lag bei R* = .49. Geplante Kontraste ergaben, dass sich die
MZZ-Fordergruppen nicht signifikant voneinander unterschieden (¢[114] =-1.72, p =.09) und
dass die MZZ-Fordergruppen sowohl im Vergleich mit beiden Vergleichsgruppen (¢[114] =
791, p < .01 [einseitig]) als auch im Vergleich nur mit der Denktrainingsgruppe (¢/[114] =

7.16, p < .01 [einseitig]) liberlegen waren.
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Nach Hinzunahme der anderen Kovariaten verringerte sich zwar die Fallzahl auf 111,
allerdings konnten nun gar knapp 62% der Varianz in den Basiskompetenzen zum Nachtest
erklart werden. Wihrend die Arbeitsgeddchtniskomponenten keinen signifikanten Beitrag
leisteten (Phonologische Schleife: F[1,101] = 0.54, p = .46; Visuell-Rdumlicher Notizblock:
F[1,101] = 1.63, p = .21; Zentrale Exekutive: F[1,101] = 2.80, p = .10), konnte sowohl die
Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (F[1,101] = 5.40, p < .05) als auch die Intelligenz
(FT1,101] = 12.27, p < .01) zur Varianzaufkldrung beitragen. Die mathematischen Basis-
kompetenzen zum Vortest (F[1,101] = 18.73, p < .01) und der Faktor Gruppe (¥[3,101] =
21.13, p < .01) klirten jedoch den groBten Varianzanteil auf. Das partielle n° fiir den Faktor
Gruppe lag bei .39 und damit in einem sehr hohen Bereich. Bei der Betrachtung der Kontraste
ergaben sich die gleichen Befunde wie oben. Damit kann festgehalten werden, dass beide
MZZ-Fordergruppen signifikant besser als beide Vergleichsgruppen abgeschnitten haben
(Kontrast 2: ¢[101] = 7.90, p < .01 [einseitig]). Die um Vortestunterschiede bereinigte
Effektstiarke (Klauer, 1993) fiir diesen Vergleich lag bei d = 1.34 und damit in einem sehr
hohen Bereich. Zudem zeigten sich bedeutsame Unterschiede im Vergleich mit der
Vergleichsgruppe, die das Denktraining erhalten hatte, so dass die Fordererfolge nicht auf
einen blofen Zuwendungseffekt zurlickgefiihrt werden konnen (Kontrast 3: /{101] = 6.69, p <
.01 [einseitig]). Weiterhin unterschieden sich die beiden MZZ-Fordergruppen nicht
signifikant voneinander, was auf eine gelungene Implementierung des Programms hindeutet
(Kontrast 1: f[101] =-0.64, p = .52).

Bevor die Transfereffekte dargestellt werden, soll untersucht werden, wie sich das Training

auf den verschiedenen Ebenen des MBK-1 ausgewirkt hat.

Ebene 1

Auf Ebene I konnte im ersten Schritt ein signifikanter Einfluss der Kovariate Ebene I-Vortest
beobachtet werden (F]1,114] = 27.80, p < .01). Zwar zeigte sich kein signifikanter Einfluss
der Gruppe (F[3,114] = 1.95, p = .13), die Kontrastbedingung 2 war aber signifikant grof3er
als 0 (7[114] = 2.27, p < .05 [einseitig]), was fiir einen Fordereffekt auf Ebene I spricht, der
jedoch nicht von einem Zuwendungseffekt abgegrenzt werden kann, da sich keine signifikant
bessere Leistung der MZZ-Gruppen gegeniiber der Denktrainingsgruppe ergab (¢[114] = 1.36,
p = .09 [einseitig]). Zwischen den MZZ-Fordergruppen existierten keine signifikanten
Unterschiede (7[114] = 0.22, p = .83).

Unter Hinzunahme der Kovariaten stieg R* lediglich von .24 auf .27. Keine der kognitiven
Kovariaten hatte einen signifikanten Einfluss auf das Ebene I-Ergebnis im Nachtest (Zahlen-

verarbeitungsgeschwindigkeit: F11,101] = 0.43, p = .84; Intelligenz: F[1,101] =3.22, p = .08;
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Phonologische Schleife: F]1,101] = 1.18, p = .28; Visuell-Raumlicher Notizblock: F[1,101] =
0.46, p = .83; Zentrale Exekutive: F]1,101] = 0.22, p = .64). Lediglich der Ebene I-Vortest-
Wert konnte weiterhin signifikant zur Varianzaufklarung beitragen (F[1,101] = 12.31, p <
.01). Auch die Versuchsbedingung verfehlte nach Ermittlung der auf die Kovariaten
entfallenden Varianzanteile die Signifikanz knapp (£13,101] = 2.39, p = .07). Dennoch zeigte
nun die Uberpriifung der beiden Kontraste, durch die Fordereffekte untersucht werden sollten,
signifikante Ergebnisse (Kontrast 2: #[101] = 2.60, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: #[101] =
1.86, p < .05 [einseitig]), womit die MZZ-Fordergruppen auf Ebene I wohl doch von der
Forderung profitieren konnten (d = 0.29). Diese unterschieden sich wie erwartet aber nicht

signifikant untereinander (¢/{101] =-0.17, p = .86).

Ebene 11

Auf Ebene II wurde im ersten Schritt ein signifikanter Einfluss der Kovariate Ebene II-Vortest
beobachtet (F[1,114] = 13.53, p < .01). Zudem trug die Versuchsbedingung signifikant zur
Erklarung der Unterschiede in den Ebene II-Nachtest-Ergebnissen bei (F[3,114] = 5.80, p <
.01). Die Untersuchung der Kontrasteffekte erbrachte fiir alle drei Kontraste signifikante
Ergebnisse (Kontrast 1: #[114] = -2.20, p < .05; Kontrast 2: #/[114] = 3.20, p < .01 [einseitig];
Kontrast 3: #/[114] = 2.72, p < .01 [einseitig]). Damit zeigte sich ein Fordereffekt, allerdings
scheint die MZZ-Trainingsgruppe stérker profitiert zu haben als die Implementierungsgruppe.
Unter Hinzunahme aller Kovariaten stieg R” von .22 auf .40. Dieser Anstieg ist vor allem auf
die kognitiven Kovariaten Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (F[1,101] = 6.39, p <.05) und
Intelligenz (F[1,101] = 7.98, p < .01) zurlickzufiihren, wahrend Phonologische Schleife
(F11,101] = 0.01, p = .90), Visuell-Raumlicher Notizblock (F1,101] = 3.83, p = .05) und
Zentrale Exekutive (F[1,101] = 0.03, p = .86) keinen signifikanten Beitrag zur Varianz-
aufkldrung leisteten. Der Ebene II-Vortest-Wert trug weiterhin signifikant zur Varianz-
aufklarung bei (F[1,101] = 7.55, p <.01). Auch die Versuchsbedingung hatte nach Ermittlung
der auf die Kovariaten entfallenden Varianzanteile weiterhin einen signifikanten Einfluss
(F13,1011=4.92, p <.01).

Die Uberpriifung der Kontraste zeigte, dass sich die MZZ-Trainingsgruppen signifikant von
beiden Vergleichsgruppen unterschieden (#[101] = 3.42, p < .01 [einseitig]; d = 0.49). Auch
die strengere Uberpriifung gegeniiber der Denktrainingsgruppe fiel hochsignifikant aus
(#7{101] = 2.84, p < .01 [einseitig]), weshalb man auch auf Ebene II von einem Fordereffekt
des MZZ-Trainings ausgehen kann Die Implementierungsgruppe unterschied sich nicht

signifikant von der MZZ-Trainingsgruppe (/[101] =-1.45, p = .15).
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Ebene 111

Auf Ebene III konnte im ersten Schritt ein signifikanter Einfluss der Kovariate Ebene III-
Vortest beobachtet werden (£1,114] = 33.71, p < .01). Zudem trug die Versuchsbedingung
signifikant zur Erklarung der Unterschiede in den Ebene III-Nachtest-Ergebnissen bei
(F13,114] = 23.85, p < .01). Die Varianzaufkldrung betrug hier immerhin 44%.
Erwartungsgemill waren die mit MZZ geforderten Kinder sowohl der Denktrainingsgruppe
(f{114] =7.61, p < .01 [einseitig]) als auch der zusammengefassten Vergleichsgruppe (¢[114]
= 7.93, p < .01 [einseitig]) iiberlegen. MZZ-Trainingsgruppe und Implementierungsgruppe
unterschieden sich aber nicht signifikant (¢[114] =-1.13, p = .26).

Unter Hinzunahme aller Kovariaten stieg R> sogar auf .55. Wihrend die Zahlenver-
arbeitungsgeschwindigkeit (F[1,101] = 2.35, p = .13) und das Arbeitsgeddchtnis (Phono-
logische Schleife: F[1,101] = 1.86, p = .17; Visuell-Rdumlicher Notizblock: F[1,101] = 0.61,
p = .44; Zentrale Exekutive: F[1,101] = 2.91, p = .09) keinen signifikanten Beitrag zur
Varianzaufkldrung leisteten, konnte dieser Anstieg vor allem auf den Einfluss der Intelligenz
zuriickgefiihrt werden (F[1,101] = 7.23, p < .01). Der Ebene III-Vortest-Wert trug natiirlich
ebenso weiterhin signifikant zur Varianzaufklérung bei (F[1,101] = 19.55, p < .01) wie auch
die Versuchsbedingung (F[3,101] = 18.34, p <.01).

An den Ergebnissen der Kontrastiiberpriifungen énderte sich nichts. Die beiden MZZ-
Fordergruppen schnitten sowohl signifikant besser ab als beide Vergleichsgruppen (¢[101] =
7.39, p < .01 [einseitig]), wobei eine sehr groBe Effektstirke von d = 1.50 vorlag, als auch
besser als die Denktrainingsgruppe (¢[101] = 6.50, p < .01 [einseitig]), wahrend sich zwischen
den beiden MZZ-Gruppen keine Unterschiede ergaben (¢[101] = 0.12, p = .91).

Demnach kann davon gesprochen werden, dass die Forderung mit MZZ tatsdchlich wie

erhofft vor allem auf Ebene III erfolgreich war.
7.2.3.2 Kurzfristige Transfereffekte auf Mathematikleistungen

Rechenfertigkeiten im Zahlenraum bis 10

Die Transfereffekte des mathematischen Basiskompetenztrainings wurden im ersten Schritt
ebenfalls durch eine Kovarianzanalyse berechnet, die nur die Rechenfertigkeiten zum Vortest
als Kovariate, die Gruppenbedingung als Faktor und die Rechenfertigkeiten zum Nachtest als
abhéngige Variable beinhaltete. Hierdurch konnten 116 Schiiler in die Analyse einbezogen
werden. Die Kovariate Rechenfertigkeit im Vortest hatte dabei einen signifikanten Einfluss
(FT1,111] = 30.93, p < .01). Die Versuchsbedingung trug ebenfalls signifikant zur Erklarung
der Unterschiede in den Rechenfertigkeiten zum Nachtest bei (F[3,111] =4.75, p < .01). Die
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Varianzaufklarung betrug 24%. Die Kontrasteffekte sprachen sowohl fiir einen Transfereffekt
der MZZ-Forderung (Kontrast 2: #[111] = 3.50, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: #{111] = 3.71,
p < .01 [einseitig]), als auch dafiir, dass dieser Transfer in beiden MZZ-Foérdergruppen
vollzogen wurde (Kontrast 1: £[111] =0.64, p = .52).

Im zweiten Schritt wurde hier ebenfalls eine Kovarianzanalyse berechnet, in die zusétzlich die
kognitiven Kontrollvariablen hinzugefiigt wurden. Ebenso wurden die mathematischen
Basiskompetenzen zum Vortest aufgenommen, da diese als guter Pradiktor spéterer
Rechenleistung gelten. Wihrend die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (#]1,100] = 0.80, p
= .38), die Phonologische Schleife (F[1,100] = 1.76, p = .19) und die Intelligenz (F11,100] =
0.57, p = .45) keinen FEinfluss zeigten, konnten Visuell-Rdumlicher Notizblock (£1,100] =
7.24, p < .01), Zentrale Exekutive (F[1,100] = 11.96, p < .01), mathematische Basiskom-
petenzen im Vortest (F]1,100] = 4.02, p <.05) und Rechenfertigkeiten im Vortest (F[1,100] =
20.54, p < .01) signifikant zur Varianzaufkldarung beitragen. Nach Ermittlung der auf die
Kovariaten entfallenden Varianzanteile konnte die Versuchsbedingung zusétzliche Varianz
aufkliren (F]3,100] = 3.92, p <.05).

Bei der Uberpriifung der Kontraste ergab sich dasselbe Befundmuster wie ohne Einbezug der
Kontrollvariablen (Kontrast 1: {100] = -0.72, p = .42; Kontrast 2: ¢{100] = 3.25, p < .01
[einseitig]; Kontrast 3: /{100] =2.94, p < .01 [einseitig]).

Die Effektstirke zwischen MZZ-Forder- und Vergleichsgruppen betrug hier d = 0.93. Damit
kann davon ausgegangen werden, dass die MZZ-Forderung zu einer groflen Verbesserung der

Leistung in einfachen Rechenaufgaben im Zahlenraum bis /0 gefiihrt hat.

Leistungen in einem standardisierten Mathematiktest

Um die Transfereffekte des mathematischen Basiskompetenztrainings auf einen
standardisierten und curricular validen Mathematiktest zu erfassen, wurde in den letzten
Schulwochen vorm Schuljahresende der DEMAT 1+ eingesetzt. Aufgrund des knappen
Zeitraums konnte bei zwei Kindern, die aufgrund von Krankheit nicht am DEMAT 1+
teilgenommen hatten, der Test vor den Sommerferien nicht mehr wiederholt werden, so dass
von diesen keine Ergebnisse vorliegen.

Im ersten Schritt wurde eine univariate Varianzanalyse berechnet, da der DEMAT 1+ zum
Vortest noch nicht eingesetzt werden konnte, und dementsprechend keine Vortestwerte
vorlagen. Es zeigten sich keine Gruppenunterschiede in den Ergebnissen (F[3,113] = 0.13, p
= .94; Kontrast 1: #{113] = 0.61, p = .54; Kontrast 2: {[113] = 0.04, p = .48 [einseitig];
Kontrast 3: /{113] = 0.14, p = 0.45 [einseitig]). Die deskriptiven Ergebnisse sind in Tabelle 11
(Zeile Nachtest) wiedergegeben.
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Tabelle 11: Deskriptive Ergebnisse der Gruppen im DEMAT 1+ (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen

Trainingsgr. Implementier. Denktraining  Kontrollgruppe Effektst.

N M SO N M SO N M SO N M SD d

Nachtest 36 19.78 6.0 25 20.84 8.0 29 20.10 69 27 2041 59 dy =
Follow-Up 33 25.70 5.8 24 2520 7.4 28 2043 7.1 26 20.61 5.8 0.77

Auch unter Hinzunahme von Kovariaten dnderte sich an diesem Ergebnis nichts (£]3,98] =
0.81, p = .49; Kontrast 1: /[98] = 1.17, p = .24; Kontrast 2: {[98] = 1.08, p = .14 [einseitig];
Kontrast 3: 7[98] = 1.14, p = 0.13 [einseitig]). Von den Kovariaten konnte aber die Zentrale
Exekutive (F]1,98] = 4.69, p < .05), die Intelligenz (F[1,98] = 4.50, p < .05) und die
Rechenfertigkeiten im Vortest (F[1,98]
Phonologische Schleife (F[1,98] = 0.28, p = .60), Visuell-Raumlicher Notizblock (F[1,98] =
0.00, p = .96), Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (F[1,98] = 1.59, p = .21) und

7.79, p < .01) Varianz aufkliren, wéhrend

Basiskompetenzen im Vortest (F]1,98] = 1.98, p = .16) keinen signifikanten Einfluss zeigten.
Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass die MZZ-Forderung kurzfristig nur
auf die Leistung in einfachen Rechenaufgaben transferierte, die Leistungen in einem

standardisierten Mathematiktest jedoch nicht unmittelbar verbessert wurden..

7.2.3.3 Unspezifische Trainingseffekte

Neben den erwarteten Effekten auf die mathematischen Kompetenzen der Kinder sollte auch
analysiert werden, ob das MZZ-Training Fordereffekte in anderen Kompetenzbereichen
hervorruft. Es sollte also gepriift werden, ob MZZ nur mathematikspezifisch oder auch
mathematikunspezifisch wirkt. Dazu wurde untersucht, ob die Gruppen unterschiedliche
Zuwichse im Intelligenztest CFT1 und in der Hamburger Schreibprobe (HSP 1+) zu
verzeichnen hatten. Die Berechnung der Effekte erfolgte auch hier durch Kovarianzanalysen
mit dem jeweiligen Vortestwert als Kovariate, der Versuchsbedingung als Faktor, und dem

jeweiligen Nachtestwert als abhdngige Variable.
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Kognitive Fdhigkeiten

Fir die CFT1-Nachtestergebnisse ergab sich ein signifikanter Einfluss des Vortestwerts
(FT1,113]1 =69.32, p < .01), nicht jedoch fiir den Faktor Versuchsbedingung (F]3,113] =1.24,
p = .30; Kontrast 1: f[113] = -0.07, p = .94; Kontrast 2: #[113] = 1.84, p = .07 [einseitig];
Kontrast 3: /{113] = 1.19, p = 0.24 [einseitig]).

Dieses Ergebnis zeigt, dass die MZZ-Forderung keinen unspezifischen Effekt auf kognitive
Fihigkeiten hatte. Uberraschend erscheint an dieser Stelle aber auch, dass das Denktraining
keine Effekte im CFT produzieren konnte, obwohl dies aufgrund der Forschungslage zu
erwarten gewesen wére (vgl. Klauer, 2007).

Eine grafische Veranschaulichung der Ergebnisse findet sich in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Durchschnittliche Leistung aller Gruppen im CFT-1 (Rohpunkte) zum Vor- und Nachtest
(Hauptstudie)

Rechtschreibleistungen

Fiir die Graphemtreffer in der HSP 1+ zum Nachtest ergab sich zunidchst ein signifikanter
Einfluss der Kovariate Graphemtreffer zum Vortest (F[1,111] = 66.53, p < .01). Der Faktor
Versuchsbedingung konnte zwar keine zusétzliche Varianz erkldren (F[113] = 2.04, p = .11)
und auch zwischen Implementierungsgruppe und MZZ-Trainingsgruppe ergab sich kein
Unterschied (7[111] = 1.09, p = .28). Allerdings wurde sowohl der Kontrast zwischen den
MZZ-Fordergruppen und den Vergleichsgruppen (¢[111] = 2.28, p < .05 [einseitig]; d = 0.41),
als auch der Kontrast zwischen den MZZ-Gruppen und der Denktrainingsgruppe signifikant
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(#f{111] = 2.18, p < .05 [einseitig]), was darauf hindeutet, dass die MZZ-Forderung zu einem
Anstieg der Rechtschreibfdhigkeiten gefiihrt hat.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Leistung aller Gruppen in der Hamburger Schreibprobe 1+ (Graphemtreffer)
zum Vor- und Nachtest (Hauptstudie)

7.2.3.4 Kontrolle der Léinge des Forderzeitraums

Zum Abschluss der Betrachtung kurzfristiger Trainingseffekte sollte iiberpriift werden, ob die
Effekte in den mathematischen Basiskompetenzen, in den elementaren Rechenfertigkeiten
und im Rechtschreiben eventuell nur auf den ldngeren Forderzeitraum der Implementierungs-
gruppe zuriickgefiihrt werden miissen. Dies war eine nahe liegende Vermutung, da bei 18 von
25 Kindern der Implementierungsgruppe der Trainingszeitraum um 4-5 Wochen ldnger war
als in den anderen Versuchsgruppen, da hier einige Stunden ausfielen oder die Férderung nur
einmal pro Woche stattfand und die ausgefallenen Stunden am Ende nachgeholt werden
mussten. Damit lag aber auch der Nachtest wesentlich ndher am Ende des ersten Schuljahres.
Also war gerade der Zeitraum, in dem sich in der Regel die Mathematik- und
Rechtschreibkompetenzen enorm verbessern, fiir diese Kinder verldngert. Um diese Variation
in der Lange des Forderzeitraums zu beriicksichtigen, wurde deshalb jeweils eine zusétzliche
Kovarianzanalyse durchgefiihrt. Dabei wurde eine Kovariate Forderdauer hinzugefiigt. Diese

wurde fiir alle Kinder mit dem Wert 10 (fiir die durchschnittlichen 10 Wochen zwischen Vor-
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und Nachtest) belegt. Die 18 Kinder der Implementierungsgruppe, deren Forderzeitraum 4-5

Wochen ldnger war, bekamen den Wert 14 zugeordnet.

Auf Ebene I ergab sich nach Kontrolle der Forderdauer tatsdchlich kein signifikanter
Kontrasteffekt mehr (Kontrast 1: F]100] = -1.33, p = .19; Kontrast 2: ¢{100] = 0.73, p = .23
[einseitig]; Kontrast 3: #/{100] = 0.53, p = .48 [einseitig]). Auf Ebene II zeigte sich nun ein
Vorsprung der MZZ-Trainingsgruppe gegeniiber der Implementierungsgruppe (Kontrast 1:
F[100] =-2.71, p <.01), der Vorsprung der zusammengefassten MZZ-Fordergruppen gegen-
iiber den Vergleichsgruppen (Kontrast 2: FT100] = 0.80, p = .21; Kontrast 3: F[100] = 0.89, p
= .18) fiel aber nicht mehr signifikant aus. Auf Ebene III (Kontrast 1: F[100] = 0.13, p = .90;
Kontrast 2: #[100] = 5.23, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: /{100] = 5.27, p < .01 [einseitig])
und im MBK-1-Gesamttest (Kontrast 1: F[100] = -1.40, p = .16; Kontrast 2: {100] = 5.51, p
< .01 [einseitig]; Kontrast 3: /{100] =4.41, p < .01 [einseitig]) &dnderte sich jedoch durch die
Kontrolle der Forderdauer nichts an der Befundlage. Auch beim Transfer auf die Rechen-
fertigkeiten im kleinen Zahlenraum blieben die Fordereffekte erhalten (Kontrast 2: #[99] =
4.45, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: £{99] = 4.24, p < .01 [einseitig]). Allerdings konnte hier
bei Kontrolle des Forderzeitraums nun sogar von einem groleren Transfer der
Implementierungsgruppe gegeniiber der MZZ-Trainingsgruppe ausgegangen werden

(Kontrast 1: F[99] =2.08, p <.05).

Gerade bei Betrachtung des unspezifischen Effekts auf die Rechtschreibleistung gibt die
grafische Veranschaulichung in Abbildung 13 Anlass zur Vermutung, dass flir den Effekt der
MZZ-Forderung auf die Rechtschreibleistungen vor allem der starke Anstieg der Imple-
mentierungsgruppe verantwortlich zu sein scheint. Tatsdchlich lieferte die Kovarianzanalyse
unter Berticksichtigung der Forderdauer hier keinen signifikanten Kontrast mehr (Kontrast 1:
F[110] = 0.38, p = .71; Kontrast 2: f{110] = 1.35, p = .18 [einseitig]; Kontrast 3: f[110] =
1.44, p = .15 [einseitig]), d.h. moglicherweise kann der unspezifische Effekt des MZZ-
Trainings auf die Rechtschreibleistung tatsdchlich durch den ldngeren Forderzeitraum und

dem damit verbundenen spéteren Nachtesttermin der Implementierungsgruppe erkléart werden.



Tabelle 12: Zusammenfassung der Ergebnisse der Nachtest-Kovarianzanalysen (erklérte Varianz der abh. Variablen und Priifung der a priori definierten Kontraste;

Hauptstudie)

Abhiingige Variable MBK Gesamt Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Rechnen DEMAT CFT HSP1
119 111 119 111 119 111 119 111 116 111 117 109 118 116

erkldrte Varianz (y” durch:

Intelligenz 1 .03 O7%* O7%* .01 .04*

Phonologische Schleife .01 .01 .00 .02 .02 .00

Vis.-rduml. Notizblock .02 .00 .04 .01 07** .00

Zentrale Exekutive .03 .00 .00 .03 1 .05%*

Zahlenverarbeitungsg. .05% .00 .06* .02 .01 .02

MBK Vortest .02

Rechnen Vortest 07**

Vortestleistung 26% 16 20%*F  11¥F Q1R Q7% 23%F  Jo¥Ek 22%k [T J38xE 3THE

Gruppe 39%k  39%* 05 07 0 13%F 0 13*  39%x  35%E Q1Fk Q1% .00 .02 .03 .05

R’ (Gesamtvarianz) 49 .62 24 .26 22 40 44 .55 24 39 .00 27 41 39

Priifung der Kontraste:

I: MZZ vs. IMP ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns

II: MZZ+IMP vs. DT+KG ok ok * * ok ok o o ok o ns ns ns *

II: MZZ+IMP vs. DT ok ok ns ns ok ok o o ok o ns ns ns *

Anmerkungen: * = signifikant auf 5%-Niveau, ** = signifikant auf 1%-Niveau

arpmysydney

0¢l
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7.2.4 Langfristige Trainingseffekte nach 6 Monaten

Im ersten Follow-Up wurde tiberpriift, inwieweit die beobachteten Effekte noch sechs Monate
nach Beendigung der FordermaBnahme registriert werden konnten, bzw. ob noch weitere
zeitverzogerte Effekte aufgetreten waren. Hierbei wurde ebenso vorgegangen wie bei der
Berechnung der Nachttesteffekte.

Insgesamt lagen von 112 der urspriinglich 119 Kinder Follow-Up-Testergebnisse vor, dies
entspricht einer Drop-Out-Rate von 5.9%. Fiinf Kinder waren verzogen (zwei Kinder aus der
MZZ-Trainingsgruppe, zwei Kinder aus der Denktrainingsgruppe und ein Kind aus der
Kontrollgruppe), ein Kind aus der Implementierungsgruppe war auf eine Forderschule fiir
Lernhilfe gewechselt und ein Kind aus der Kontrollgruppe war ldngerfristig krank und konnte
erst im zweiten Follow-Up wieder teilnehmen. Zudem wiederholten sechs Kinder die erste
Klasse (zwei Kinder aus der Implementierungsgruppe, ein Kind aus der Denktrainingsgruppe
und drei Kinder aus der Kontrollgruppe). Diese Kinder nahmen aber an allen Tests teil, da
diese bereits nach Erstklassenbeschulung durchfiihrbar waren.

Sadmtliche deskriptiven Statistiken aller Gruppen zu den verschiedenen Messzeitpunkten
finden sich auch hier in Tabelle 9 (S. 119, MBK-1), Tabelle 10 (S. 120, Rechenfertigkeiten)
und Tabelle 11 (S. 126, DEMAT 1+). Eine zusammenfassende Ubersicht der Follow-Up-
Kovarianzanalysen bietet Tabelle 13 (S. 139).

7.2.4.1 Stabilitit der spezifischen Trainingseffekte auf mathematische Basiskompetenzen

Leistungen im MBK-1-Gesamttest

Die ldngerfristigen Trainingseffekte nach sechs Monaten wurden in einer Kovarianzanalyse
mit den mathematischen Basiskompetenzen im Vortest als Kovariate, einem Gruppenfaktor
sowie den mathematischen Basiskompetenzen im Follow-Up als abhédngiger Variable
bestimmt. Dabei trugen die mathematischen Basiskompetenzen im Vortest signifikant zur
Erklarung von Unterschieden in den mathematischen Basiskompetenzen im Follow-Up bei
(FT1,107] = 3492, p < .01). Die verbliebenen Unterschiede in den mathematischen
Basiskompetenzen im Follow-Up wurden zudem durch die Gruppenzugehorigkeit der Kinder
erklart (Faktor Gruppe: F[3,107] = 15.50, p < .01). Die Varianzaufklarung des Modells lag
bei R* = .37. Die Betrachtung der a priori geplanten Kontraste ergab, dass sich MZZ-
Trainingsgruppe und Implementierungsgruppe nicht signifikant voneinander unterschieden
(Kontrast 1: #{107] = -0.60, p = .55). Die MZZ-Fordergruppen zeigten aber signifikant hohere
Leistungen in ihren Basiskompetenzen als die Vergleichsgruppen (Kontrast 2: [ 107] = 6.48, p
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< .01 [einseitig]). Auch der Vergleich mit der Denktrainingsgruppe fiel hochsignifikant aus
(Kontrast 3: /[107] = 4.30, p < .01 [einseitig]).

Nach Hinzunahme der weiteren Kovariaten verringerte sich zwar die Fallzahl auf 104, aller-
dings stieg R auf .55. Wihrend die Zentrale Exekutive im Nachtest das Signifikanzniveau
noch knapp verfehlt hatte, konnte sie nun einen signifikanten Beitrag leisten (F[1,94] = 4.40,
p < .05). Die anderen Arbeitsgeddchtniskomponenten (Phonologische Schleife: F[1,94] =
0.00, p = .99; Visuell-Rdumlicher Notizblock: F[1,94] = 0.63, p = .43) und die Zahlenver-
arbeitungsgeschwindigkeit (F[1,94] = 0.67, p = .41) spielten aber keine wichtige Rolle. Einen
groflen Einfluss hatten erneut sowohl die Intelligenz (F[1,94] = 12.04, p < .01), als auch die
mathematischen Basiskompetenzen zum Vortest (F[1,94] = 7.07, p <.01). Der Faktor Gruppe
(F13,94] = 18.82, p < .01) konnte jedoch den groBten Varianzanteil autkldren. Bei der Priifung
der Kontrasteffekte dnderte sich nichts im Vergleich zur obigen Analyse ohne Einbezug der
Kovariaten (Kontrast 1: F][94] = -0.02, p = .98; Kontrast 2: f[94] = 6.81, p < .01 [einseitig];
Kontrast 3: #{94] = 3.86, p < .01 [einseitig]). Die Effektstirke zwischen den beiden MZZ-
Fordergruppen und den beiden Vergleichsgruppen lag bei d = 1.24.

Eine grafische Veranschaulichung der erzielten Gruppenergebnisse gibt Abbildung 14 wieder.
Wie zu erkennen ist, erreichte die Denktrainingsgruppe nun einen héheren Mittelwert als die
ungeforderte Kontrollgruppe. Um zu iiberpriifen, ob dieser Unterschied signifikant ausfiel,
wurde ein Post-hoc-Test auf geringste signifikante Differenzen mit Bonferroni-Holm-Korrek-
tur (Holm, 1979) durchgefiihrt. Dieser zeigte tatsdchlich einen signifikanten Vorsprung der
Denktrainingsgruppe gegeniiber der ungeforderten Kontrollgruppe, was als Hinweis auf eine
zeitverzogerte Wirkung des Denktrainings auf mathematische Basiskompetenzen angesehen
werden kann. Die Effektstirke zwischen Denktrainingsgruppe und Kontrollgruppe betrug
unter Korrektur der Vortestergebnisse d = 0.49, unter Korrektur der Nachtestergebnisse sogar
d=.68.

Nichtsdestotrotz war die Effektstirke der mit MZZ geforderten Gruppen gegeniiber der
Denktrainingsgruppe mit d = 0.99 weiterhin sehr grof3.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Entwicklung der mathematischen Basiskompetenzen (MBK-1 Rohpunkte) der
vier Gruppen von Risikokindern bis zum Follow-Up (Hauptstudie)

Ebene

Bei einer differenzierten Analyse der spezifischen Trainingseffekte auf den einzelnen
Kompetenzebenen konnte auf Ebene I im ersten Schritt ein signifikanter Einfluss der
Kovariate Ebene I-Vortest beobachtet werden (F[1,107] = 13.47, p <.01). Im Gegensatz zum
Nachtest konnte nun aber auch ein signifikanter Einfluss der Gruppe (£]3,107] = 9.27, p <
.01) festgestellt werden. Die Kontrasteffekte deuteten weiter darauf hin, dass kein Unterschied
zwischen den MZZ-Gruppen bestand (¢/[107] = -0.37, p = .71), diese den anderen Gruppen
aber tliberlegen waren (Kontrast 2: {107] = 4.40, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: /{107] = 3.86,
p <.05 [einseitig]).

Der Gruppeneffekt blieb auch unter Hinzunahme aller Kovariaten erhalten (F[3,94] = 7.85, p
< .01). AuBer dem Ebene I-Vortest-Wert (F[1,94] = 5.81, p < .05) konnte aber keine der
Kovariaten signifikant zur Varianzaufklarung beitragen (Zahlenverarbeitungsgeschwin-
digkeit: F[1,94] = 2.44, p = .12; Intelligenz: F[1,94] = 0.88, p = .42; Phonologische Schleife:
F[1,94] = 0.06, p = .81; Visuell-Raumlicher Notizblock: F[1,94] = 0.50, p = .48; Zentrale
Exekutive: F]1,94] = 0.80, p = .37). Die Uberpriifung der Kontraste 1 (1{94] = -0.67, p = .50)
und 2 (#[94] = 3.47, p < .01 [einseitig]) erbrachte kein anderes Ergebnis als oben. Die um
Vortestunterschiede korrigierte Effektstirke fiir Kontrast 2 lag bei d = 0.68. Allerdings fiel
der Vergleich der MZZ-Gruppen mit der trainierten Vergleichsgruppe nun nicht mehr
signifikant aus (z[94] = 0.96, p = .17 [einseitig]). Die Effektstirke fiir diesen Kontrast betrug d
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= 0.18. Damit kann davon ausgegangen werden, dass der Vorsprung der MZZ-Gruppen auf
Ebene I lediglich auf das schwache Abschneiden der Kontrollgruppe zuriickzufiihren ist, die
sich zwischen Nachtest- und Follow-Up auf Ebene I kaum verbesserte. Ergéinzende Post-Hoc-
Tests zeigten, dass die Kontrollgruppe signifikant schlechter als alle drei anderen Gruppen
abschnitt, wihrend diese sich nicht signifikant unterschieden. Dies ist insofern nicht
uninteressant, da man eigentlich erwarten wiirde, dass die Ebene-I-Kompetenzen von allen
Schiilern schon zum Ende des ersten Schuljahres beherrscht werden sollten und deshalb zu

Beginn des zweiten Schuljahres keine Unterschiede mehr existieren sollten.

Ebene 11

Auf Ebene II wurde im ersten Schritt nur ein signifikanter Einfluss der Kovariate Ebene II-
Vortest beobachtet (F[1,107] = 7.80, p < .01). Die Versuchsbedingung trug zunichst nicht
signifikant zur Erkldrung der Unterschiede in den Ebene II-Follow-Up-Ergebnissen bei
(F13,107] = 2.02, p = .12). Bei der Betrachtung der Kontrasteffekte ergab sich ein dhnliches
Bild wie auf Ebene 1. Es zeigten sich keine Unterschiede zwischen den MZZ-Gruppen (¢[107]
= -0.41, p = .69). Diese waren zwar der zusammengefassten Vergleichsgruppe iiberlegen
Gruppen (7[107] = 2.10, p < .05 [einseitig], nicht jedoch der isolierten Denktrainingsgruppe
(Gruppen (¢[107] = 1.07, p = .14 [einseitig]).

Erst unter Hinzunahme aller Kovariaten hatte die 4-Gruppen-Versuchsbedingung einen
signifikanten Einfluss (£[3,94] = 2.72, p < .05). Von den Kovariaten konnten nur die
Intelligenz (F]1,94] = 6.97, p < .01) und die Ebene-II-Ausgangsleistung (F[3,94] = 4.23, p <
.05) signifikant zur Varianzaufkldrung beitragen (Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit:
F[1,94] = 0.87, p = .35; Phonologische Schleife: F[1,94] =0.01, p = .94; Visuell-Rdumlicher
Notizblock: F[1,101] = 0.11, p = .74; Zentrale Exekutive: F[1,101] = 1.12, p = .29). Die
gesamte Varianzaufklirung lag bei 26%. Die Uberpriifung der Kontraste brachte das gleiche
Ergebnis wie oben (Kontrast 1: /94] = -0.22, p = .83; Kontrast 2: {[94] = 2.37, p < .01
[einseitig]; Kontrast 3: £[94] = 1.13, p = .13 [einseitig]). Damit kann festgestellt werden, dass
die Vorspriinge der MZZ-Fordergruppen gegeniiber den Vergleichsgruppen (d = 0.28) vor

allem auf einen Vorsprung gegeniiber der untrainierten Kontrollgruppe zuriickzufiihren sind.

Ebene 111

Auf der dritten Ebene konnte im ersten Schritt ein signifikanter Einfluss der Kovariate Ebene
II-Vortest beobachtet werden (F[1,107] = 12.64, p < .01). Zudem trug die Versuchsbe-
dingung signifikant zur Erklarung der Unterschiede in den Ebene III-Follow-Up-Ergebnissen
bei (F[3,107] = 12.53, p < .01). Die Uberpriifung der a priori geplanten Kontraste ergab, dass
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sich MZZ-Trainingsgruppe und Implementierungsgruppe nicht signifikant voneinander unter-
schieden (7[107] = -0.54, p = .59). Die MZZ-Foérdergruppen zeigten aber signifikant hohere
Leistungen in ihren Kompetenzen auf Ebene 3 als die Vergleichsgruppen (¢/{107] = 5.97, p <
.01 [einseitig]). Auch der Vergleich mit der Denktrainingsgruppe fiel hochsignifikant aus
(7{107] = 4.54, p < .01 [einseitig]).

Unter Hinzunahme aller Kovariaten stieg R* von .31 auf .47. Wihrend die Zahlenver-
arbeitungsgeschwindigkeit (F]1,94] = 1.32, p = .25) und das Arbeitsgedichtnis (Phono-
logische Schleife: F[1,94] = 0.01, p = .94; Visuell-Rdumlicher Notizblock: F[1,94] = 1.40, p
= .24; Zentrale Exekutive: F[1,94] = 2.59, p = .11) keinen signifikanten Beitrag zur Varianz-
aufkldrung leisteten, konnte dieser Anstieg wie schon im Nachtest vor allem auf den Einfluss
der Intelligenz zuriickgefiihrt werden (F[1,94] = 8.26, p < .01). Der Ebene III-Vortest-Wert
trug ebenso weiterhin signifikant zur Varianzaufklarung bei (F[1,94] = 8.67, p < .01), wie die
Versuchsbedingung (F[3,94] = 13.40, p < .01). Die Bewertung der Kontrasteffekte dnderte
sich im Vergleich zur obigen Kovarianzanalyse ohne Einbezug der Kovariaten nicht (Kontrast
1: #{94] = 0.13, p = .90; Kontrast 2: {94] = 6.04, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: {{94] =3.95, p
<.01 [einseitig]).

Die Effektstirke zwischen den beiden MZZ-Fordergruppen und den Vergleichsgruppen war
mit d = 1.33 substantiell. Damit kann das MZZ-Training vor allem auf Ebene III als

langfristig wirksam gelten.

7.2.4.2 Transfereffekte auf Mathematikleistungen nach 6 Monaten

Rechenfertigkeiten im Zahlenraum bis 10

Nachdem im Nachtest Transfereffekte des mathematischen Basiskompetenztrainings fest-
gestellt wurden, sollte nun auf die gleiche Weise herausgefunden werden, ob diese auch
zeitstabil waren. Dazu wurde wie im Nachtest zunichst eine Kovarianzanalyse berechnet, die
die Rechenfertigkeiten zum Vortest als Kovariate, die Gruppenbedingung als Faktor und die
Rechenfertigkeiten zum Follow-Up als abhingige Variable beinhaltete. Hierdurch wurden
109 Schiiler in die Analyse einbezogen. Die Kovariate Rechenfertigkeit im Vortest hatte dabei
einen signifikanten Einfluss (F]1,104] = 23.49, p < .01). Aber auch die Versuchsbedingung
trug signifikant zur Erklédrung der Unterschiede in den Rechenfertigkeiten zum Nachtest bei
(F13,104] = 3.66, p < .01). Die MZZ-Gruppen waren sowohl der Denktrainingsgruppe (z[104]
=2.31, p < .05 [einseitig]) als auch der zusammengefassten Vergleichsgruppe (¢[104] = 2.84,
p < .01 [einseitig]) iiberlegen. Die Implementierungsgruppe zeigte dabei sogar bessere

Rechenleistungen als die MZZ-Trainingsgruppe (¢[104] = 2.15, p <.05).
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Im zweiten Schritt wurden auch hier noch Kontrollvariablen hinzugefiigt, wobei aber keine
der Kovariaten, auler den Rechenfertigkeiten im Vortest (F[1,93] = 13.63, p < .01), einen
signifikanten Einfluss hatte (Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit: F[1,93] = 1.64, p = .20;
Phonologische Schleife: F]1,93] = 0.01, p = .91; Visuell-Rdumlicher Notizblock: F[1,93] =
0.02, p = .88; Zentrale Exekutive: F[1,93] = 0.19, p = .66; mathematische Basiskompetenzen
im Vortest: F[1,93] = 0.02, p = .89; Intelligenz: F[1,93] = 0.46, p = .50). Lediglich die
Versuchsbedingung konnte zusétzliche Varianz aufkldren (£13,93] = 3.56, p < .05). Der
Einbezug der Kontrollvariablen hatte aber zur Folge, dass sich die MZZ-Gruppen in ihrer
Rechenleistung nun nicht mehr voneinander unterschieden (#93] = 1.53, p = .13).
Zusammengefasst waren sie aber sowohl der Denktrainingsgruppe (¢{93] = 1.97, p < .05
[einseitig]), als auch der zusammengefassten Vergleichsgruppe iiberlegen (¢/{93] = 2.86, p <
.01 [einseitig]). Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstirke zwischen den beiden
MZZ-Forder- und den beiden Vergleichsgruppen war weiterhin hoch und betrug d = 0.90.
Abbildung 15 gibt eine grafische Veranschaulichung der Ergebnisse der vier Gruppen zu allen

Messzeitpunkten.
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Abbildung 15: Durchschnittliche Entwicklung der Rechenfertigkeiten (richtige Aufgaben pro Minute) der vier
Gruppen von Risikokindern bis zum Follow-Up (Hauptstudie)

Leistungen in einem standardisierten Mathematiktest

Von besonderem Interesse sind naturgemdf Transfereffekte des mathematischen Basis-

kompetenztrainings auf einen standardisierten und curricular validen Mathematiktest, wie
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dem DEMAT 1+. Diese wurden im ersten Schritt durch eine Kovarianzanalyse berechnet, in
die zur Kontrolle der Ausgangsleistungen das DEMAT 1+-Nachtest-Ergebnis sowie als
Faktor die Versuchsbedingung einging. Dabei wurde das Follow-Up-Ergebnis sowohl durch
die Nachtestleistung im DEMAT 1+ (F[1,104] = 48.45, p < .01), als auch durch die Gruppe
(F[3,104] = 7.12, p < .01) erklirt, wobei R” bei .40 lag. Die Uberpriifung der Kontrasteffekte
ergab dhnliche Befunde wie beim MBK-1. So unterschieden sich MZZ-Trainingsgruppe und
Implementierungsgruppe nicht (Kontrast 1: #{104] = -0.72, p = .48), die MZZ-Gruppen waren
aber sowohl der Denktrainingsgruppe (Kontrast 3: /[104] = 3.85, p < .01 [einseitig]), als auch
der zusammengefassten Vergleichsgruppe (Kontrast 2: 7[104] = 4.44, p < .01 [einseitig])
iiberlegen.

Im zweiten Schritt wurden sdmtliche Kovariaten mit in die Kovarianzanalyse einbezogen.
Zusatzlich zu den DEMAT 1+-Nachtestleistungen (F[1,89] = 15.66, p < .01) konnten die
mathematischen Basiskompetenzen (F]1,89] = 18.48, p < .01) und die Intelligenz (F[1,89] =
4.81, p < .05) signifikant Varianz aufkldren, nicht jedoch das Arbeitsgeddchtnis (Phono-
logische Schleife: F[1,89] = 0.29, p = .59; Visuell-Raumlicher Notizblock: F[1,89] = 0.10, p
=.75; Zentrale Exekutive: F[1,89] = 1.99, p = .16) und die Zahlenverarbeitungsgeschwindig-
keit (F[1,89] = 0.33, p = .57). Nach Ermittlung der auf die Kovariaten entfallenden
Varianzanteile konnte die Versuchsbedingung (£]3,89] = 6.18, p < .01) einen signifikanten
Beitrag leisten. Der Anteil der aufgekldrten Varianz an der Gesamtvarianz betrug 57%. An
den Kontrastergebnissen dnderte sich nichts (Kontrast 1: £89] = 0.50, p = .62; Kontrast 2:
{[89] =4.17, p < .01 [einseitig]; Kontrast 3: {89] = 3.05, p < .01 [einseitig]).
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Abbildung 16: Durchschnittliche Leistung der vier Gruppen von Risikokindern im DEMAT 1+ (Rohpunkte)
zum Nachtest und zum Follow-Up (Hauptstudie)
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Die beiden MZZ-Fordergruppen schnitten also signifikant besser ab als beide
Vergleichsgruppen, die Effektstirke hierfiir lag bei d = 0.77 (sieche auch Abbildung 16).
Dieser Befund macht deutlich, dass die MZZ-Forderung langfristig zu einem Anstieg in den
Mathematikleistungen, wie sie in einem curricular validen Test gemessen werden, gefiihrt hat.
Damit scheinen die geforderten Kinder ihre erworbenen mathematischen Kompetenzen

tatsdchlich bei alltdglichen Schulaufgaben anwenden zu konnen.



Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse der Follow-Up-Kovarianzanalysen (erklarte Varianz der abh. Variablen und Priifung der a priori definierten Kontraste;

Hauptstudie)
Abhingige Variable MBK Gesamt Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Rechnen DEMAT

N 112 104 112 104 112 104 112 104 109 104 109 101
erklirte Varianz (> durch:
Intelligenz J1EE .01 07** .08** .01 .05*
Phonologische Schleife .00 .00 .00 .00 .00 .00
Vis.-rduml. Notizblock .01 .01 .00 .02 .00 .00
Zentrale Exekutive .04* .01 .01 .03 .00 .02
Zahlenverarbeitungsg. .01 .03 .01 .01 .02 .00
MBK Vortest .00 A7
Rechnen Vortest .00
Vortestleistung 4% 08%* .06* .06* 07** .04* d1xE 0 08%*  I8**F 3% x 32kx ] 5%*
Gruppe 0% 38k 21%x 20%* .05 .08* 26%%  30%** .10* .10* A7EE O 1T7HE
R’ (Gesamtvarianz) 37 .55 24 28 A2 .26 31 47 21 .26 40 .57
Priifung der Kontraste:
I: MZZ vs. IMP ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
II: MZZ+IMP vs. DT+KG *% *% *% *% * * *% * % * *% *% *%
II: MZZ+IMP vs. DT ok ok * ns ns ns ok o o * o ok

Anmerkungen: * = signifikant auf 5%-Niveau, ** = signifikant auf 1%-Niveau

arpmysydney

6¢1
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7.2.5 Stabilitat der Effekte nach 15 Monaten
7.2.5.1 Transfereffekte auf Mathematikleistungen nach 15 Monaten

Leistungen in einem standardisierten Mathematiktest

Um iiberpriifen zu konnen, ob langfristige Transfereffekte auf die Grundschulmathematik
erzielt wurden, wurde am Ende des zweiten Schuljahres, also knapp 15 Monate nach Ab-
schluss der Forderphase, der Heidelberger Rechentest fiir erste bis vierte Klassen (HRT 1-4)
eingesetzt. 107 der urspriinglich 119 Risikokinder konnten erneut getestet werden, was einer
Dropout-Rate von 10.1% entspricht. Im Vergleich zum Nachtest, der zu Beginn des zweiten
Schuljahres durchgefiihrt wurde, waren zwei weitere Kinder verzogen (je ein Kind aus MZZ-
Trainings- und Implementierungsgruppe) und vier Kinder waren krank oder konnten aus
anderen Griinden nicht getestet werden (je ein Kind aus MZZ-Trainings- und Denk-
trainingsgruppe, zwei Kinder aus der Kontrollgruppe). Insgesamt sieben Kinder wiederholten
mittlerweile die erste Klasse (die sechs Kinder aus dem 1. Follow-Up plus ein weiteres Kind
aus der MZZ-Trainingsgruppe). Diese Kinder nahmen ebenfalls am HRT 1-4 teil, sie mussten
aber die Multiplikations- und Divisionsaufgaben nicht bearbeiten'’. Fiir alle Kinder (auch die
Klassenwiederholer) wurde zur Berechnung der jeweiligen T-Werte einheitlich die Norm fiir
das vierte Quartal des zweiten Schuljahres verwendet. Die deskriptiven Ergebnisse finden

sich in Tabelle 14, eine Ubersicht iiber die Varianzanalysen bietet Tabelle 15.

Tabelle 14: Deskriptive Ergebnisse (T-Werte) der Gruppen im HRT 1-4 im 2. Follow-Up (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen

Trainingsgr. Implementier. Denktraining  Kontrollgruppe Effektst.

HRT Skala N M SO N M SO N M SO N M SD d

Gesamt 32 4478 4.8 23 46.16 50 27 4434 6.2 25 4250 43 0.37
Rechnen 32 44.83 6.7 23 4525 62 27 4431 89 25 4257 55 0.22
Raum./Visu. 32 44.70 52 23 47.12 54 27 4427 63 25 4240 4.6 0.43

' Diese beiden Subtests gingen bei diesen Kindern nicht in die Berechnung des mittleren T-Wertes ein.
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Gesamtleistung im HRT

Da keine Vortestwerte im HRT 1-4 vorlagen, wurde im ersten Schritt zunédchst eine univariate
Varianzanalyse gerechnet. Hierbei konnte die Versuchsbedingung nicht signifikant zur
Varianzaufkldrung beitragen (£13,103] = 2.08, p = .11). Dennoch zeigte sich ein signifikanter
Kontrast zwischen MZZ-Fordergruppen und Vergleichsgruppen (Kontrast 2: {103] = 2.04, p
< .05 [einseitig]). Der Unterschied zwischen MZZ-Gruppen und der Denktrainingsgruppe
(Kontrast 3: #[103] = 0.93, p = .18 [einseitig]) fiel jedoch ebenso nicht signifikant aus, wie der
Unterschied zwischen den beiden MZZ-Gruppen (Kontrast 1: ¢103] = 0.98, p = .33
[einseitig]).

Im zweiten Schritt wurde mit sdmtlichen relevanten Kovariaten eine Kovarianzanalyse ge-
rechnet. Wihrend die Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (F11,88] = 0.97, p = .33) und das
rdumlich-visuelle Arbeitsgeddchtnis (F]1,88] = 0.04, p = .84) keinen Einfluss auf die Leistung
im HRT hatten, und sowohl Phonologische Schleife (F]1,88] = 2.82, p =.10) als auch mathe-
mathematische Basiskompetenzen im Vortest (F[1,88] = 3.93, p = .05) die Signifikanz knapp
verfehlten, konnten Zentrale Exekutive (F]1,88] = 6.88, p < .05), Intelligenz (F]1,88] = 6.12,
p < .05) und Rechenleistung im Vortest (F[1,88] = 17.87, p < .01) signifikant zur Aufklérung
von Unterschieden im HRT beitragen. Nach Ermittlung der auf die Kovariaten entfallenden
Varianzanteile konnte zudem die Versuchsbedingung (£13,88] = 5.84, p < .01) einen signi-
fikanten Beitrag leisten. Insgesamt konnten 49% der Varianz aufgeklirt werden. Die Uber-
priifung der Kontraste brachte nun nicht nur einen Vorsprung der MZZ-Gruppen gegeniiber
beiden Vergleichsgruppen (Kontrast 2: £{88] = 3.76, p < .01 [einseitig]), sondern es zeigte sich
auch ein Effekt beim isolierten Vergleich mit der Denktrainingsgruppe (Kontrast 3: #[88] =
2.63, p < .01 [einseitig]). Die beiden MZZ-Gruppen unterschieden sich weiterhin nicht
voneinander (Kontrast 1: #[88] = 1.64, p = .11). Die Effektstirke zwischen beiden MZZ-
Fordergruppen und beiden Vergleichsgruppen betrug d = 0.37. Damit kann ein zumindest
kleiner aber langfristiger Effekt des MZZ-Trainings festgestellt werden. Eine grafische
Veranschaulichung liefert Abbildung 17.
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Abbildung 17: Mittlere T-Werte und Standardfehler der Mittelwerte aller Gruppen im Heidelberger Rechentest
im 2. Follow-Up der Hauptstudie (links: empirisch erreichte T-Werte; rechts: durch Kovarianzanalyse geschétzte
T-Werte bei durchschnittlicher Auspriagung aller Kovariaten)

HRT-Subskalen

In der HRT-Subskala Rechnen kam ebenfalls im ersten Schritt kein signifikanter Gruppen-
effekt zutage (F[3,103] =0.71, p = .55; Kontrast 1: /{103] = 0.22, p = .83; Kontrast 2: {103] =
1.17, p = .12 [einseitig]; Kontrast 3: /{103] = 0.44, p = .33 [einseitig]).

Nach Hinzunahme der Kovariaten stellte sich dieser allerdings ein (F[1,88] = 3.02, p < .05).
Von den Kovariaten konnte die Zentrale Exekutive (F[1,88] = 9.12, p < .01) und die
Rechenfertigkeit zum Vortest (F]1,88] = 29.62, p < .01) Varianz aufkldren. Alle anderen
Kovariaten hatten keinen signifikanten Einfluss (Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit:
F[1,88] =0.67, p = .41; Basiskompetenzen im Vortest: F[1,88] =0.91, p =.34; Phonologische
Schleife: F[1,88] = 3.00, p = .09; Visuell-Rdumlicher Notizblock: F[1,88] = 0.46, p = .50;
Intelligenz: F[1,88] = 2.30, p = .13). R? lag bei .44. Die Uberpriifung der Kontrasteffekte
zeigte keine Unterschiede zwischen den beiden MZZ-Fordergruppen an (¢/[88] = 0.88, p =
.38). Die MZZ-Fordergruppen schnitten aber signifikant besser ab als die Vergleichsgruppen
(#[88] = 2.91, p < .01 [einseitig]), wobei die Effektstirke mit d = 0.22 allerdings nur gering
war. Auch der Vorsprung gegeniiber der Denktrainingsgruppe fiel signifikant aus (¢[88] =
2.34, p < .05 [einseitig]).

Trotz der geringen Effektstiarke zeigt sich bei Kontrolle der Kovariaten damit dennoch die

Stabilitit der Transfereffekte auf die ,,reine* Rechenleistung.
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In der rdumlich-visuellen Subskala fand sich dagegen schon in der univariaten Varianzanalyse
ein Gruppeneffekt (F[3,103] = 3.08, p < .05). Die Betrachtung der Kontrasteffekte ergab
einen Vorsprung der MZZ-trainierten Gruppen vor den Vergleichsgruppen (Kontrast 2: #[103]
= 2.44; p < .01 [einseitig]; dagegen Kontrast 3: /[103] = 1.28, p = .10 [einseitig]; Kontrast 1:
f{103]=1.63, p=.11).

Unter Hinzunahme der Kovariaten blieb der Gruppeneffekt erhalten (F[3,88] = 5.02, p <.01).
Von den Kovariaten konnten Basiskompetenzen im Vortest (F[1,88] = 6.83, p < .05),
Intelligenz (F[1,88] = 7.32, p < .01) und Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit (F[1,88] =
10.09, p < .01) signifikant Varianz aufkldren, Arbeitsgeddchtnis (Phonologische Schleife:
FI1,88] = 0.58, p = .45; Visuell-Raumlicher Notizblock: F[1,88] = 2.07, p = .15; Zentrale
Exekutive: F]1,88] = 0.63, p = .43) und Rechenfertigkeit im Vortest (F[1,88] = 0.06, p = .81)
jedoch nicht. Nun zeigte sich neben dem Fordereffekt der MZZ-Gruppen gegeniiber der
zusammengefassten Vergleichsgruppe (d = 0.43; #[88] = 3.03; p < .01 [einseitig]) auch ein
Effekt gegeniiber der trainierten Vergleichsgruppe (¢[88] = 1.71; p < .05 [einseitig]), wahrend
sich MZZ-Trainingsgruppe und Implementierungsgruppe nicht signifikant unterschieden

(t[88] = 1.83; p = .07).
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Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der Kovarianzanalysen zum 2. Follow-Up (erklédrte Varianz der
abh. Variablen und Priifung der a priori definierten Kontraste)

Abhiingige Variable HRT 1-4 Gesamt Subskala Rechnen Subsk. raum.-vis.
N 107 99 107 99 107 99
Erklirte Varianz durch (7°):
Intelligenz 07* .03 08**
Phonologische Schleife .03 .03 .01
Vis.-rduml. Notizblock .00 .01 .02
Zentrale Exekutive 07* .09%* .01
Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit .01 .01 10%**
MBK Vortest .04 .01 07*
Rechnen Vortest A7E* 25%* .00
Vortestleistung
Gruppe .06 A 7E* .02 .09%* .08* 5%
R’ (Gesamtvarianz) .06 49 .02 44 .08 42
Priifung der Kontraste:
I: MZZ vs. IMP ns ns ns ns ns ns
II: MZZ+IMP vs. DT+KG * ok ns ok *E *x
III: MZZ+IMP vs. DT ns ok ns * ns *

Anmerkungen: * = signifikant auf 5%-Niveau, ** = signifikant auf 1%-Niveau
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7.2.6 Mediation des Transfereffekts

Wie schon in der Pilotstudie sollte auch in der Hauptstudie untersucht werden, ob die
zeitverzogerten Transfereffekte (hier in den standardisierten Mathematiktests DEMAT 1+ und
HRT 1-4) auf die gesteigerten mathematischen Basiskompetenzen zuriickzufiihren waren,
also durch diese mediiert wurden, oder ob sich das MZZ-Training eher direkt auf die
Ergebnisse in den Mathematiktests ausgewirkt hat.

Die Analyse sollte durch Strukturgleichungsmodelle erfolgen. Um die Zahl der zu
schitzenden Parameter gering und das Modell einfach zu halten, wurde fiir beide Follow-Up-

Erhebungen ein separates Strukturgleichungsmodell aufgestellt.

> Rechnen Rechnen
Nachtest Follow-Up
MZZ-Forderung
MBK MBK
Vortest Nachtest

Abbildung 18: Strukturgleichungsmodell zur Vorhersage der Mathematikleistung (Ausgangsmodell)

Als Ausgangsmodell diente dabei jeweils das in der Pilotstudie bestitigte Modell. Im
Unterschied zur Pilotstudie konnte allerdings der dort nachgewiesene indirekte Effekt der
Forderung auf die Basisrechenfertigkeiten im Zahlenraum bis /0 hier nicht untersucht
werden, da in der Hauptstudie schon ein unmittelbarer Transfer auf die Leistungen in diesem
Aufgabentyp zum Nachtest festgestellt wurde (sieche oben). In der Hauptstudie sollten
stattdessen Mediationseffekte auf die Rechenleistung in standardisierten Schulleistungstests in
den Blick genommen werden. Deshalb musste das Modell an einer Stelle abgeéndert werden.
Da ndmlich zum 1. Messzeitpunkt noch kein solches standardisiertes Testverfahren durchge-
fithrt wurde, wurde die Rechentestleistung im jeweiligen Follow-Up durch die Leistungen im
DEMAT 1+ zum 2. Messzeitpunkt (Rechnen Nachtest) kontrolliert. Da hier keine Gruppen-
unterschiede vorlagen, erschien diese Messung zur Kontrolle der Ausgangsbedingungen der

Mathematikleistung geeignet. Damit ergab sich fiir das Ausgangsmodell die in Abbildung 18
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dargestellte Struktur. Zusitzlich wurde eine Korrelation der Fehlervarianzen zwischen den
mathematischen Basiskompetenzen und der Rechenleistung zum Nachtest zugelassen.

Als Indikatorvariablen fiir die latenten Konstrukte mathematische Basiskompetenzen (MBK)
zum Vor- und Nachtest dienten jeweils die Summenwerte der geraden bzw. ungeraden Items
des MBK-1. Fiir die Mathematikleistung (Rechnen) zum Nachtest und zum 1. Follow-Up
wurden ebenso Split-Half-Tests verwendet. Hier wurden jeweils die geraden und ungeraden
Items des DEMAT 1+ zusammengefasst. Die Mathematikleistung im HRT 1-4 zum Ende der
zweiten Klasse (Rechnen 2. Follow-Up) wurde ebenfalls durch zwei manifeste Variablen
bestimmt, ndmlich durch die beiden Subskalenwerte des HRT. Die Forderung wurde als
dichotomisierte Variable in die Modelle eingefiigt, wobei die MZZ-Fordergruppen mit /, die
Vergleichsgruppen mit 0 codiert wurden.

Die Modelle wurden anhand der Kovarianzmatrix der vorliegenden Daten (Nyax = 119; siehe.
Anhang F, Tabelle 23) mit dem Programm AMOS (Arbuckle & Wothke, 1999) empirisch
iiberpriift. Da fiir die Uberpriifung der statistischen Voraussetzung der multivariaten
Normalverteilung allerdings keine fehlenden Werte vorliegen diirfen, erfolgte diese anhand
von Datentabellen mit listenweisem Fallausschluss (VN = 103 bzw. N = 105). Sie ergab fiir
Mardias (1970) Koeffizienten des multivariaten Exzess’ Priifgrofen fiir die beiden Modelle
von -2.06 (was einem critical ration von c.r. = -0.76 entspricht) bzw. von 0.97 (c.r. = 0.35),

womit fiir beide Modelle die Normalverteilungsannahme nicht abgelehnt werden konnte.

7.2.6.1 Vorhersage der Mathematikleistung im 1. Follow-Up

Das oben spezifizierte Modell wurde zunédchst mit der Mathematikleistung im DEMAT 1+
zum 1. Follow-Up als abhingiger Variable geschitzt. Dabei waren im ersten Schritt die
Korrelation zwischen Forderbedingung und MBK Vortest und der Pfad der Forderbedingung
auf die Mathematiktestleistung zum Nachtest nicht signifikant von 0 verschieden. Das
Nullsetzen dieser Beziehungen fiihrte nicht zu einer Modellverschlechterung (p = .86), so dass
das in Abbildung 19 dargestellte Modell als finales Modell anzusehen ist. Das zugehdrige
Messmodell, welches die Faktorladungen der Indikatoren auf den latenten Variablen
wiedergibt, findet sich in Tabelle 16. Die Faktorladungen sind durchweg im hohen Bereich
und bewegen sich zwischen A = .83 und A = .98, was dafiir spricht, dass die Konstrukte durch
die Indikatoren sehr gut operationalisiert wurden. Die Modellanpassung ist ebenfalls als sehr

gut zu bewerten (vgl. ebenso Tabelle 16).
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Korrelation zwischen den Fehlervarianzen von MBK Nachtest und Rechnen Nachtest (» = .40) wurde
zugelassen.

Abbildung 19: Strukturgleichungsmodell zur Vorhersage der Mathematikleistung im 1. Follow-Up zum Beginn
der zweiten Klasse (Hauptstudie)

Das Modell bestétigt die Annahme, dass die nach der MZZ-Forderung gesteigerten Basis-
kompetenzen zu einer Verbesserung der Rechenleistungen fiihren. So wird die Mathematik-
leistung im DEMAT 1+ im 1. Follow-Up durch die mathematischen Basiskompetenzen zum
Nachtest erklirt (B = .26, p < .05), die selbst wiederum durch die Forderbedingung erklért
werden (B = .26, p < .01). Im Gegensatz zur Pilotstudie findet sich hier jedoch auch ein
direkter Effekt der Forderung auf die Rechenleistung (B = .25, p < .05). Da zudem die
DEMAT I+-Ausgangsleistung einen Einfluss nimmt (f = .49, p < .01), konnen insgesamt
55% der Varianz der Leistung im DEMAT 1+ zum 1. Follow-Up erklért werden.

7.2.6.2 Vorhersage der Mathematikleistung im 2. Follow-Up

Auch hier wurde das Ausgangsmodell geschitzt, nun aber mit der Mathematikleistung im
HRT1-4 zum 2. Follow-Up als abhingiger Variable. Wie oben waren dabei zunichst die
Korrelation zwischen Forderbedingung und MBK-Vortest sowie der Pfad der Forder-
bedingung auf die Mathematikleistung zum Nachtest nicht signifikant von 0 verschieden. Das
Nullsetzen dieser Beziehungen fiihrte hier ebenfalls nicht zu einer Modellverschlechterung (p
= .87), so dass hier das in Abbildung 19 dargestellte Modell als finales Modell anzusehen ist.
Das zugehorige Messmodell, welches die Faktorladungen der Indikatoren auf den latenten
Variablen wiedergibt, findet sich auch in Tabelle 16. Die Faktorladungen sind mit einer

Ausnahme durchweg im hohen Bereich, was dafiir spricht, dass die Konstrukte durch die
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Indikatoren gut operationalisiert wurden. Die Modellanpassung ist als sehr gut zu bewerten

(vgl. Tabelle 16).
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Korrelation zwischen den Fehlervarianzen von MBK Nachtest und Rechnen Nachtest (r = .41) wurde
zugelassen.

Abbildung 20: Strukturgleichungsmodell zur Vorhersage der Mathematikleistung im 2. Follow-Up am Ende der
zweiten Klasse (Hauptstudie)

Wie in Abbildung 20 zu erkennen ist, bestétigte sich auch im 2. Follow-Up ein Mediations-
effekt. Hier wirkte die Forderung indirekt {iber die mathematischen Basiskompetenzen zum
Nachtest auf die Mathematikleistungen im HRT am Ende des zweiten Schuljahres (Férderung
- MBK Nachtest: B = .55, p < .01; MBK Nachtest > Rechnen 2. Follow-Up: = .37, p <
.05). Ein direkter Effekt der Forderung auf die Mathematikleistung blieb dagegen aus (P =
.03, p = .84). Wie oben erklirte zusétzlich die Ausgangsmessung der Leistung im DEMAT 1+
zum Nachtest Varianzanteile der Mathematikleistung im HRT zum 2. Follow-Up (f = .48, p <

.01) so dass insgesamt 54% der Varianz erklirt werden konnten.
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Tabelle 16: Faktorladungen der Messmodelle und Anpassung der Strukturgleichungsmodelle zur Vorhersage der
mathematischen Leistungen (Hauptstudie)

Faktorladungen Faktorladungen
Konstrukt Indikatoren
1. Follow-Up 2. Follow-Up

MBK Vortest gerade Items .83 .84

ungerade Items .95 .95
MBK Nachtest gerade Items 93 93

ungerade Items .98 98
Rechnen Nachtest gerade Items .92 .92
(DEMAT 1+) ungerade Items .86 .86
Rechnen 1. Follow-Up  gerade Items 91
(DEMAT 1+) ungerade Items 91
Rechnen 2. Follow-Up  Skala Rechnen 72
(HRT 1-4) Réuml.-vis. Skala .52
Anpassungsindex *
0 31.68 21.12
df 21 21
ldf 1.51 1.01
p .06 45
CFI .99 1.00
RMSEA .068 .007

Anmerkung: * Bei einer guten Datenpassung sollte der y>-Wert im Verhiltnis zu den Freiheitsgraden (df) méglichst klein und
das Signifikanzniveau p grofler als .05 sein, der CF7 > 0.95 und der RMSEA einen Wert von .05 nicht iiberschreiten (vgl.
Backhaus et al., 2008; Hoyle, 2000).

Die Ergebnisse dieses Abschnitts weisen damit darauf hin, dass es tatsdchlich einen Effekt der

durch das MZZ gesteigerten mathematischen Basiskompetenzen auf spétere Rechenleistungen

gibt. Der angenommene Mediationseffekt ldsst sich damit als Wirkmechanismus bestétigen.



Hauptstudie 150

7.2.7 Pravention von Rechenschwache

Eine wichtige Untersuchungsfrage dieser Arbeit war, ob ein Training mathematischer
Basiskompetenzen als eine priventive MaBnahme zur Verhinderung einer Rechenschwéche
eingesetzt werden kann. Wie in Kapitel 2.1 definiert, wird in dieser Arbeit die Zugehorigkeit
zum unteren Fiinftel (PR < 20) mit dem Vorliegen einer Rechenschwiche gleichgesetzt. Im
Folgenden sollte deshalb analysiert werden, wie viele Schiiler aus den verschiedenen Gruppen
zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten zum unteren Fiinftel der Stichprobe gehorten, also
bei wie vielen Schiilern jeweils eine Rechenschwiéche vorlag.

Da das Auswahlkriterium zur Teilnahme an der Studie ein PR < 20 im MBK-1-Vortest war,
konnten im Vortest noch alle Kinder zu den rechenschwachen Schiilern gezihlt werden'®. Im
Nachtest kamen mit dem MBK-1 und dem DEMAT 1+ zwei Testverfahren zum Einsatz, die
hier zu Analysezwecken herangezogen werden konnten. Die Leistungen der Risikokinder im
MBK-1 wurden mit der Komplettstichprobe verglichen und hieraus wurden Prozentringe
berechnet, durch die ermittelt werden konnte, ob das Cut-Off-Kriterium PR 20 noch immer
unterschritten wurde. Beim DEMAT 1+ wurden dazu die Normen der Normierungsstichprobe
zum Ende des ersten Schuljahres herangezogen. Im 1. Follow-Up konnten die Ergebnisse der
Risikokinder im DEMAT 1+ zur Normierungsstichprobe fiir das zweite Schuljahr in Bezug
gesetzt werden. Im zweiten Follow-Up kam schlieBlich der HRT 1-4 zum Einsatz. Hier
wurden die Testnormen des vierten Quartals von Schuljahr 2 herangezogen, um das Kriterium
PR 20 zu ermitteln. Die unten stehende Tabelle 17 listet fiir alle Gruppen jeweils die Anzahl

der Schiiler auf, die einen Prozentrang groBer bzw. kleiner/gleich 20 erreicht haben.

'® Genaugenommen handelt es sich hier nicht um eine Rechenschwiche, da der MBK-1 keine Rechenleistung
erfasst, sondern mathematische Basiskompetenzen. Kinder mit einem PR < 20 unterliegen damit lediglich einem
erhohten Risiko eine Rechenschwiche auszubilden.
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Tabelle 17: Absolute und relative Haufigkeiten der Kinder mit Rechenschwéche in den vier Gruppen zu den
verschiedenen Messzeitpunkten (Hauptstudie)

MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen
PR Trainings- Implemen- Denk- Kontroll-
gruppe tierung training gruppe
Nachtest: MBK-1 > 20 27 14 3 7
75.0% 56.0% 10.0% 25.0%
<20 9 11 27 21
25.0% 44.0% 90.0% 75.0%
Nachtest: DEMAT 1+ >20 22 15 19 17
61.1% 60.0% 65.5% 63.0%
<20 14 10 10 10
40.0% 40.0% 34.5% 37.0%
1.Follow-Up: DEMAT 1+ >20 26 15 12 11
78.8% 65.2% 42.9% 42.3%
<20 7 8 16 15
21.2% 34.8% 57.1% 57.7%
2.Follow-Up: HRT 1-4 > 20 26 20 19 13
81.3% 87.0% 70.4% 52.0%
<20 6 3 8 12
18.8% 13.0% 29.6% 48.0%

Die Werte in der Tabelle verdeutlichen, dass in fast allen Messungen die Kinder, die mit MZZ
gefordert wurden, besser abschnitten, als die Kinder in den Vergleichsgruppen. Dies zeigte
sich in signifikanten Zusammenhédngen zwischen der dichotomen Variable ,,Rechenschwiche
ja/mein® (PR < oder > 20) und der Versuchsbedingung. So gab es zunéchst einen signifikanten
Zusammenhang beim MBK-1-Nachtest (x°[3] = 33.82, p < .01). Wihrend 90% der Denk-
trainingsgruppe und 75% der Kontrollgruppe weiterhin zum schwichsten Fiinftel gehorten,
traf dies nur auf 25% der MZZ-Trainingsgruppe und 40% der Implementierungsgruppe zu.
Lediglich im DEMAT 1+-Nachtest zeigten sich noch keine Unterschiede zwischen den
verschiedenen Gruppen (x°[3] = 0.21, p = .98). Dafiir waren bei diesem Transfertest aber
Gruppenunterschiede im 1. Follow-Up festzustellen (x°[3] = 11.62, p < .01). Wihrend in
beiden Vergleichsgruppen ca. 57% der Kinder weiterhin zu den rechenschwachen gehorten,
galt dies nur fiir 21% (MZZ-Trainingsgruppe) bzw. 35% (Implementierungsgruppe) der
MZZ-geforderten Schiiler. Im 2. Follow-Up blieben diese Tendenzen weiter bestehen (x[3] =

9.04, p < .05). Nur zwischen 10-20% der Kinder, die ein mathematisches Basiskompetenz-
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training erhalten hatten, galten noch als rechenschwach, jedoch knapp 30% der

Denktrainingsgruppe und 48% der Kontrollgruppe.

Fasst man die Ergebnisse der MZZ-Fordergruppen und der Vergleichsgruppen zusammen, so

erhélt man folgende Vierfeldertabelle (nur fiir die beiden Follow-Ups; Tabelle 18).

Tabelle 18: Vierfeldertabelle der absoluten und relativen Héaufigkeiten der Kinder mit Rechenschwéche in den
beiden Follow-Up-Erhebungen (Hauptstudie)

PR MZZ-Fordergruppen Vergleichsgruppen
1.Follow-Up: DEMAT 1+ >20 41 23
73.2% 42.6%
<20 15 31
26.8% 57.4%
2.Follow-Up: HRT 1-4 >20 46 32
83.6% 61.5%
<20 9 20
16.4% 38.5%

Abschlieflend sollte mit Verfahren der medizinischen Statistik untersucht werden, ob die
durchgefiihrte Forderung als erfolgreich klassifiziert werden kann. Die medizinische Statistik
kennt verschiedene Malle um die Wirksamkeit von Therapien zu beschreiben (Bender &
Lange, 2007). Im Folgenden sollen die wichtigsten im Hinblick auf das Auftreten einer
Rechenschwiche im 1. Follow-Up quantifiziert werden.

Eine Chance (auch Odd) beschreibt das Verhiltnis der Wahrscheinlichkeit, dass eine Rechen-
schwiche auftritt, zur Wahrscheinlichkeit, dass die Rechenschwiche nicht auftritt. Die mit
MZZ geforderten Kinder hatten demnach eine Chance von ca. 1:3 (0.37:1) beim 1. Follow-Up
als rechenschwach zu gelten, fiir die Kinder der Vergleichsgruppen lag die Chance dagegen
bei ca. 4:3 (1.35:1). Das heifit also, dass bei einem von vier Risikokindern, die eine Férderung
erhielten, ein halbes Jahr nach der Forderung eine Rechenschwiéche beobachtet wurde,
wiéhrend von sieben Risikokindern ohne Forderung vier im rechenschwachen Bereich lagen.
Um die Risiken zweier Gruppen zu vergleichen, gibt es verschiedene Malle. Das relative
Risiko (RR) ist das Verhiltnis zweier Risiken. In diesem Fall ist das relative Risiko der Ver-
gleichsgruppen im Vergleich zu den MZZ-Fordergruppen durch RRyg = 57.4%/26.8% =
214% = 2.14 gegeben. Das bedeutet, die Kinder der Vergleichsgruppen unterlagen einem
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mehr als doppelt so hohen Risiko, schon beim 1. Follow-Up zu den rechenschwachen Kindern
zu gehoren. Das relative Risiko der MZZ-Fordergruppe in Bezug auf die Vergleichsgruppe
betrug somit unter 50%, namlich RRgg = 26.8%/57.4% = 46.7%. Die relative Risikoreduktion
(RRR) beschreibt, um wie viel das relative Risiko fiir eine Rechenschwéche durch eine
Forderung reduziert werden kann. Sie betrug fiir die Fordergruppe RRR =1 — 46.7% =
53.3%. Damit konnten die mit MZZ geforderten Gruppen ihr Risiko fiir eine Rechenschwiche
um 53% senken. Dieses Mal3, das von der Pharmaindustrie in der Werbung héufig angegeben
wird, wird aber kritisch gesehen, da es auch bei geringen absoluten Werten riesige Effekte
suggerieren kann. Deshalb greift man auch auf absolute Malle zuriick. Das einfachste davon
ist die absolute Risiko-Reduktion (ARR), die der Prozentsatzdifferenz in der Vierfeldertabelle
entspricht. Sie betrdgt ARR = 57.4% - 26.8% = 30.6% und gibt hier den Anteil auffélliger
Schiiler an, die von der Intervention profitiert haben, die also ohne eine MZZ-Foérderung beim
1. Follow-Up als rechenschwach diagnostiziert worden wéren. Ein letztes Mal} ist die Zahl
Number Needed to Treat (NNT), die, definiert als Kehrwert von der ARR, angibt, wie viele
Schiiler gefordert werden miissen, um bei einem weiteren Schiiler das Auftreten einer
Rechenschwiche zu verhindern. Sie betrdgt hier NNT = 1/30.6% = 3.27. Das heifit, um bei
einem zusitzlichen Schiiler, der zur Mitte des ersten Schuljahres auffillig ist, das Auftreten
einer Rechenschwiche zu Beginn der zweiten Klasse zu verhindern, miissen mindestens 3.27
(also vier) Schiiler mit MZZ gefordert werden oder in anderen Worten: Fordert man in der
ersten Klasse 3.27 (also vier) Schiiler, dann verhindert man bei einem dieser Schiiler eine
Rechenschwiche, die ohne diese Forderung in der zweiten Klasse aufgetreten wére.

Die entsprechenden Werte konnen natiirlich auch fiir das 2. Follow-Up ermittelt werden. Hier
betrug die Chance als rechenschwach zu gelten nur noch 1:5 (= 0.2:1) fiir die geforderten
Kinder und ca. 2:3 (0.63:1) fiir Kinder der Vergleichsgruppen. Das relative Risiko bewegte
sich in dhnlichen Bereichen wie beim 1. Follow-Up (RRpg = 42.6%; RRyg = 235% = 2.35).
Das gleiche gilt auch fiir die relative Risikoreduktion der Fordergruppe, die bei RRR = 57.4%
lag. Fiir die absolute Risiko-Reduktion wurde ein Wert von ARR = 22.1% berechnet. Um
einen auffalligen Schiiler zusétzlich {iber den kritischen Prozentrang von 20 im 2. Follow-Up
zu heben, mussten NNT = 4.52 Schiiler gefordert werden.

Insgesamt weisen die Befunde darauf hin, dass eine Forderung von Risikokindern in der
ersten Klasse mit dem Programm Mengen, zdihlen, Zahlen als priventive MaBnahme im
Hinblick auf die Verhinderung einer Rechenschwiche angesehen werden kann. Auch wenn es
Kinder gab, die eine Forderung erhielten, aber spiter trotzdem zu den rechenschwachen

Schiilern gehorten (Non-Responder), so liegt deren Anzahl doch in einem tolerierbaren



Hauptstudie 154

Bereich (1. Follow-Up: 26.8%, 2. Follow-Up: 16.4%), mit dem man bei jeglicher Art von

Sekundérpriavention rechnen muss.



Diskussion 155

8 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, ob eine friihe Forderung mathematischer
Basiskompetenzen priaventiv im Hinblick auf die Verhinderung einer Rechenschwiche wirken
kann. Dazu wurde das mathematische Forderprogramm Mengen, zdihlen, Zahlen (MZZ,;
Krajewski, Nieding & Schneider, 2007), welches auf dem Entwicklungsmodell friiher
Mengen-Zahlen-Kompetenzen von Krajewski (2008a) basiert, bei Schiilern mit schwachen
Basiskompetenzen in der ersten Klasse evaluiert. Nachdem in einer Pilotstudie wichtige
Erkenntnisse im Hinblick auf Studiendesign und Forderung gewonnen werden konnten,
wurde die Hauptstudie mit knapp 600 Kindern {iber einen Zeitraum von ca. zwei Schuljahren
durchgefiihrt.

Im Folgenden sollen die in Kapitel 5.3 aufgestellten Hypothesen unter Bezugnahme auf die

Ergebnisse der Hauptstudie diskutiert werden.

Gemill Hypothese Ila wurde angenommen, dass die Forderung mathematischer
Basiskompetenzen eine spezifische Wirksamkeit zeigt. Diese Hypothese kann angenommen
werden. Die Kinder, die ein umfassendes Training mathematischer Basiskompetenzen mit
dem MZZ erhalten hatten, schnitten unmittelbar nach der Férderung im Test zur Erfassung
mathematischer Basiskompetenzen (MBK-1) besser ab als die Kinder, die ein Kontroll- oder
kein Training erhalten hatten. Der beobachtete Effekt ist hier mit einer Effektstirke von d =
1.34 als stark einzuschétzen und macht deutlich, dass die Forderung sehr grofe Fortschritte im
Bereich der Mengen-Zahlen-Kompetenzen bewirken konnte.

Dass dieser Effekt lediglich auf einen Zuwendungseffekt zuriickzufiihren ist, der entstehen
kann, wenn manche Kinder zusétzliche Zuwendungen erhalten (vgl. Klauer, 2001b), konnte
nach der Pilotstudie zunéchst nicht ausgeschlossen werden. Da in der Hauptstudie nun eine
Vergleichsgruppe ein Denktraining erhalten hatte, also ebenfalls eine Zuwendung bekam,
aber trotzdem signifikant schlechter abschnitt als die beiden MZZ-Fordergruppen, kann dieser
Zuwendungseffekt nun mit groBBer Sicherheit ausgeschlossen werden. Damit zeigte sich das
MZZ-Training im Hinblick auf die mathematische Kompetenzsteigerung zugleich einem gut
evaluierten, wenn auch nicht mathematikspezifischen, Training iiberlegen, von dem durchaus
moderate Effekte auf die Mathematikleistung (vgl. Klauer & Phye, 2008) zu erwarten waren.
Betrachtet man die einzelnen Ebenen der mathematischen Kompetenzentwicklung fiir sich
genommen, so waren auf allen drei Ebenen signifikante Leistungszuwéchse seitens der MZZ-

Fordergruppen zu erkennen, wobei der Effekt auf der Ebene III mit einer Effektstirke von d =
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1.50 am deutlichsten ausfiel. Damit scheint das durchgefiihrte Training die Entwicklung des
Relationskonzeptes besonders gefordert zu haben. Dieser Effekt ist sehr wichtig, da auf der
dritten Ebene mit dem Erwerb des Verstindnisses fiir Zahlzusammensetzungen und Anzahl-
unterschiede die wesentlichen Voraussetzungen fiir das Versténdnis arithmetischer Aufgaben
gelegt werden. Dieser hohe Effekt auf Ebene IIlI kann entwicklungspsychologisch erklért
werden. In einer Studie von Krajewski, Renner, Nieding und Schneider (2008) hatte sich
gezeigt (vgl. Kapitel 4.2.4), dass vor allem éltere Vorschulkinder besonders auf Ebene III von
einer Forderung mathematischer Basiskompetenzen profitieren. Da die Kinder in der ersten
Klasse noch élter waren als die Kinder in der Studie von Krajewski et al., ist es nicht
verwunderlich, dass auch hier der grofite Fordererfolg auf der hochsten Kompetenzebene zu
finden ist. Zudem muss angemerkt werden, dass die Kompetenzen der Ebene III mit sechs
Forderstunden auch am umfangreichsten trainiert wurden.

Die Untersuchung der Fordereffekte auf der zweiten Ebene fiihrte ebenfalls zu einem
positiven Ergebnis. Mit einer Effektstirke von d = 0.49 war der Unterschied zu den beiden
Vergleichsgruppen hier zwar kleiner, aber betrug immerhin noch eine knappe halbe
Standardabweichung. Damit ist festzuhalten, dass die MZZ-Forderung das Verstdndnis fiir die
Kompetenzen der zweiten Ebene, insbesondere die des Anzahlkonzeptes, fordert und zu einer
betrachtlichen Leistungssteigerung in diesem Bereich fiihrt. Wie auf Ebene III handelt es sich
hier um einen trainingsnahen Effekt, da auch die Kompetenzen dieser Ebene umfangreich
gefordert wurden.

Auf der ersten Ebene waren dagegen nur geringe Kompetenzsteigerungen (d = 0.29) der
Trainingsgruppen zu beobachten. Dies ist moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass die
Inhalte der ersten Ebene (Basisfertigkeiten) in der Forderung nicht explizit behandelt wurden.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Effekte auf den Ebenen I und II nur auf
den tendenziell spiteren Nachtesttermin eines Teils der Implementierungsgruppe zuriickzu-
filhren sind, so dass es sich hierbei nicht um Fordereffekte, sondern lediglich um die
Abbildung natiirliche Entwicklungsprozesse handelt, fiir die die Implementierungsgruppe

mehr Zeit hatte (siche Kapitel 7.2.3.4).

Die Hypothese 1b (Stabilitit der Effekte) kann ebenfalls bestitigt werden. Die Effekte blieben
im 1. Follow-Up ein halbes Jahr nach der Forderung bestehen. Dabei war der Vorsprung der
MZZ-Fordergruppen im MBK-1 mit d = 1.24 immer noch beachtlich.

Dieser Vorsprung zeigte sich auch auf den Ebenen 1 und II, wobei aber die

Denktrainingsgruppe fiir sich genommen nicht mehr signifikant schwicher abschnitt als die
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mit MZZ geforderten Gruppen. Der iiberraschend groBle Effekt auf Ebene I (d = 0.68) kann
deshalb vor allem auf die Stagnation der Kontrollgruppe zuriickgefiihrt werden, die sich
zwischen Nachtest und Follow-Up kaum verbesserte. Der nur noch geringe Effekt auf Ebene
II (d = 0.28) kann womdoglich mit der natiirlichen Entwicklung der Kinder erklért werden. So
sollte zu Beginn der zweiten Klasse die Entwicklung des Anzahlkonzepts auch unabhingig
von einer Forderung weitgehend abgeschlossen sein, was hier zu Deckeneffekten in den
Ebene I1-Subtests des MBK-1 gefiihrt haben konnte.

Den grofBten langerfristigen Profit aus der MZZ-Forderung zogen die Schiiler auf Ebene III.
Hier bestanden die schon zum Nachtest beobachteten grolen Unterschiede zwischen MZZ-
Forder- und Vergleichsgruppen weiter fort (d = 1.33).

Ein auffalliges Ergebnis im ersten Follow-Up war zudem, dass die Denktrainingsgruppe im
MBK-1 zwar weiterhin signifikant schlechter abschnitt als die beiden MZZ-Foérdergruppen,
im Vergleich mit der ungeforderten Kontrollgruppe aber bessere Leistungen erzielte. Dies
kann nicht mit einem Zuwendungseffekt erkldrt werden, da zum Nachtest kein Unterschied
zwischen den beiden Vergleichsgruppen vorlag und zwischen Nachtest und Follow-Up keine
zusétzliche Forderung mehr angeboten wurde. Somit konnte die mit dem Denktraining
geforderte Gruppe einen zeitverzogerten Transfer auf mathematische Basiskompetenzen
erzielen. Die korrigierte Effektstirke zwischen Vortest- und Follow-Up gegeniiber der
ungeforderten Kontrollgruppe lag dabei mit d = 0.49 in einem relevanten Bereich und spricht

fiir eine moderate Wirksamkeit des Denktrainings.

Hypothese Ic, die Spezifititshypothese, kann nur teilweise bestitigt werden. So zeigte das
mathematische Basiskompetenztraining keinen Transfer auf kognitive Féhigkeiten. Allerdings
ergab sich ein Effekt auf die Rechtschreibleistung von d = 0.41 (HSP 1+). Da eine inhaltliche
Interpretation dieses Effektes schwerfillt, kann vermutet werden, dass die grofle Steigerung
der Implementierungsgruppe, die auf einem niedrigeren Ausgangsniveau startend, zum
Nachtest zu den anderen Gruppen aufgeschlossen hatte, fiir diesen Effekt verantwortlich ist.
Erklart werden kann diese groflere Steigerung der Implementierungsgruppe mit dem, durch
den ldngeren Forderzeitraum bedingten, spéteren Nachtesttermin der meisten Schiiler dieser
Gruppe. Der Nachtesttermin lag aufgrund von schulorganisatorischen Problemen nédmlich 4
bis 5 Wochen spéter als der Nachtest der anderen Schiiler und somit schon relativ nahe am
Schuljahresende, wo noch mal ein grofer Sprung in den Rechtschreibfertigkeiten zu erwarten
war. Diese Vermutung wird dadurch gestiitzt, dass sich bei statistischer Kontrolle der

Forderdauer kein unspezifischer Effekt mehr zeigte.
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Einschrankend muss aber angemerkt werden, dass lediglich der unmittelbare diskriminante
Transfer untersucht wurde. In den Follow-Up-Untersuchungen kamen leider keine mathe-

matikfernen Malle mehr zum Einsatz.

Der Hypothesenblock 2 widmete sich dem Transfer der mathematischen Basiskompetenz-
forderung auf schulische Rechenleistungen. Wéhrend in der Pilotstudie noch kein
unmittelbarer Transfer auf die Leistung in arithmetischen Basisaufgaben (Addition und
Subtraktion im Zahlenraum bis 10) gefunden werden konnte, wurde in der Hauptstudie eine
solche Transferleistung mit einer hohen Effektstiarke von d = 0.93 erbracht (Hypothese 2a(i)
bestitigt). Eventuell kann dieser andersartige Befund mit dem spdteren Forderungszeitraum
und damit auch dem spiteren Nachtestzeitpunkt der Hauptstudie (April/Mai) im Vergleich zur
Pilotstudie (Mérz) erklart werden. So konnte es sein, dass den Kindern erst ein Transfer der
Basiskompetenzen auf das Rechnen gelingt, wenn die Grundrechenaufgaben einen grofleren
Stellenwert im Unterricht einnehmen, was am Schuljahresende der Fall ist. Denn dann kénnen
die Kinder ihre erworbenen Kompetenzen effektiv und unmittelbar nutzen, wihrend sie, wenn
die Forderung friiher stattfindet, nur sporadisch davon Gebrauch machen kénnen, wodurch die
Gefahr besteht, dass die erlernten Kompetenzen verloren gehen, bevor sie angewendet werden
konnen. Die Ergebnisse von Krajewski, Nieding und Schneider (2008) scheinen diese
Uberlegung zu stiitzen.

Aber auch das Einsetzen der Arbeitsblitter, die die Ubertragung der Forderinhalte auf
bildliche und symbolische Darstellungsweisen erleichtern und damit die Verkniipfung der an
konkreten Inhalten erworbenen Kompetenzen mit der symbolischen Zahlen- und
Formelsprache ermoglichen sollten, konnte zu dem unmittelbaren Transfereffekt in der
Hauptstudie beigetragen haben.

Der Effekt auf das Basisrechnen blieb ein halbes Jahr nach der Férderung erhalten und deutet
somit auf eine ldngerfristige Steigerung der Rechenperformanz hin (Hypothese 2b(i)
bestitigt).

Dagegen konnte kein unmittelbarer Transfer der Basiskompetenzforderung auf die Leistung
in einem standardisierten Mathematiktest wie dem DEMAT 1+ festgestellt werden
(Hypothese 2a(ii) nicht bestitigt). Dies ist zundchst verwunderlich, da dieser Test streng
genommen nicht nur Rechenperformanz im Zahlenraum bis 20 erfasst, sondern in bestimmten
Teilen durchaus noch als kompetenzorientiert (Subtests Mengen-Zahlen, Zahlenraum,
Zahlzerlegung, Teil-Ganzes) gelten kann. Die Vermutung liegt hier nahe, dass die Kinder ihre

erworbenen Kompetenzen in den eher kompetenzorientierten Subtests noch nicht auf den im
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DEMAT 1+ abgepriiften hoheren Zahlenraum transferieren konnten. Fiir die DEMAT 1+-
Aufgaben, die explizit Rechenleistungen erfassen, ist dies ebenso denkbar, da im Zahlenraum
bis zehn ein unmittelbarer Transfereffekt auf das Basisrechnen gefunden werden konnte. Der
Befund steht aber im Widerspruch zu den Ergebnissen von Ennemoser und Krajewski
(2007), die unmittelbare Fordereffekte im DEMAT 1+ nach einem Training des Teil-Ganzes-
Verstiandnisses am Ende des ersten Schuljahres feststellen konnten.

In der Follow-Up-Erhebung gelang dann allerdings der Transfer auf die Leistung im DEMAT
1+ (Hypothese 2b(ii) bestitigt). Hier schnitten die MZZ-Forderkinder deutlich besser ab als
die Vergleichsgruppenkinder (d = 0.77). Dies deutet darauf hin, dass Kinder erst nachdem sie
ihre mathematischen Entwicklungsdefizite geschlossen haben, zu einem Kompetenztransfer
auf Schulleistungen in einem hdheren Zahlenraum fahig sind. Dieses Ergebnis korrespondiert
mit den Befunden einer Forderstudie von Fischer (1990), bei der ein Training des Teil-
Ganzes-Verstidndnisses im Zahlenraum bis zehn auch Verbesserungen der Leistungen im
Zahlenraum bis 20 evozierte.

Ein langfristiger Transfer der Forderung mathematischer Basiskompetenzen auf die
Leistungen in einem Rechentest am Ende von Klasse 2 wurde ebenfalls festgestellt
(Hypothese 2c bestitigt). Allerdings waren die Effekte im Heidelberger Rechentest (HRT 1-4)
nicht mehr so stark (d = 0.37) und insbesondere in der Subskala Rechnen (d = 0.22) nur noch
nach Kontrolle aller Kovariaten feststellbar. Auffillig dabei war, dass die Kovariate
Rechenfertigkeiten im Vortest einen signifikanten Einfluss auf die HRT-Leistungen hatte, die
MBK-1-Vortestleistungen jedoch nicht. Umgekehrtes war beim DEMAT 1+ im ersten
Follow-Up-Test zu beobachten. Dort zeigten Rechenfertigkeiten keinen Einfluss, dafiir aber
die mathematischen Basiskompetenzen im Vortest. Dies ldsst sich zum einen durch die
jeweils dhnliche Aufgabendarbietung erkldren (Rechentreppe und HRT 1-4 sind eher
Speedtests, MBK-1 und DEMAT 1+ sind eher Powertests). Zum anderen kann es durch die
Testinhalte des DEMAT 1+ erklért werden. So enthilt dieser auch Aufgaben, die nicht allein
auf Performanz, sondern auch auf konzeptuelles Verstdndnis schlieBen lassen (Subtests
Mengen-Zahlen, Zahlenraum, Zahlzerlegung, Teil-Ganzes sind dhnlich der entsprechenden
MBK-1-Subtests, behandeln aber Zahlenraum bis 20), wéhrend der HRT 1-4 eindeutig als ein
performanzorientierter Rechentest anzusehen ist. Die Transferleistung, die ein Schiiler
aufbringen musste, um im HRT 1-4 gut abzuschneiden, ist deshalb moglicherweise hoher
einzuschitzen, als die, die fir den DEMAT 1+ aufgebracht werden musste. Dies und der
relativ grofle zeitliche Abstand zwischen Forderung und HRT-Durchfiihrung von ca. 15

Monaten erklidren den nur noch kleinen Vorsprung der MZZ-Fordergruppen.
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Hypothese 3 gehorte ebenfalls zur Untersuchung der Wirksamkeit des Trainingsprogramms
MZZ. Nach dieser Hypothese sollte sich die Auftretenshdufigkeit der Rechenschwiche bei
den geforderten Schiilern signifikant vermindert haben.

Die Analysen beziiglich des Kriteriums Rechenschwiche zeigten, dass in den geférderten
MZZ-Gruppen die Auftretenshdufigkeit einer Rechenschwidche in den Follow-Up-
Erhebungen tatséchlich substantiell vermindert werden konnte. Damit ergeben sich nicht nur
bei der Analyse von Gruppenmittelwerten Belege fiir die Wirksamkeit der mathematischen
Basiskompetenzforderung, sondern auch bei Betrachtung auf der Ebene einzelner Individuen.
Allerdings muss festgehalten werden, dass trotz einer frithen Férderung manche Risikokinder
nicht (in ausreichendem Malle) von dieser profitiert haben. Diese sogenannten Non-
Responder konnten ihre Leistungen nicht oder nicht genug verbessern, um bei den spéteren
Erhebungen das Kriterium einer Rechenschwéche nicht mehr zu erfiillen. Dies erscheint
natiirlich optimierungswiirdig, es muss aber angemerkt werden, dass das Problem der Non-
Respondense generell bei fast jeglicher Art von Forderung auftritt (vgl. L. S. Fuchs, Compton,
D. Fuchs, Paulsen, J. D. Bryant, & Hamlett, 2005). Die Non-Responder bendtigen deshalb
noch intensivere und stirker individualisierte Maflnahmen, insbesondere dann, wenn multiple
Probleme vorliegen, so dass Mathematikprobleme nicht allein auf defizitdren Basiskompe-
tenzen beruhen, sondern mit weiteren Beeintrdchtigungen einhergehen (siehe auch
Anmerkungen zu RTI weiter unten).

Schaut man sich die Verteilung der einzelnen Schiiler in Bezug auf das Kriterium
Rechenschwiche genauer an, so konnte man zur Mitte des zweiten Schuljahres im DEMAT
1+ feststellen, dass knapp 43% der Risikoschiiler der Ausgangsstichprobe auch ohne ein
Basiskompetenztraining nicht zu den Rechenschwachen gehorten. Weitere 30% haben von
dem MZZ-Training profitiert, und gehorten deshalb nicht mehr zu den Rechenschwachen und
bei 27% hat das Training nicht zu einer Pravention von Rechenschwiche gefiihrt. Zum Ende
des zweiten Schuljahres erfiillten knapp 62% der urspriinglichen Risikoschiiler das Kriterium
fiir eine Rechenschwiche nicht mehr. Weitere 22% profitierten von der Basiskompetenz-
forderung, wihrend 16% nicht davon profitierten. Es fdllt auf, dass es jeweils einen hohen
Anteil an Kindern gibt, die, obwohl sie kein Training erhalten haben, nicht mehr zu den
rechenschwachen Kindern gehorten. Dies kann durch verschiedene Griinde erklédrt werden.
Zum einen gibt es eine gewisse Variabilitdit von Kompetenz- und Leistungsentwicklungen im
Grundschulalter, die Hauptgriinde sind aber wohl eher statistischer Natur. So fiihrt die
Verwendung eines Cut-Off-Werts (PR 20) dazu, dass Kinder, die sich nur unwesentlich
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verbessern, z.B. von Prozentrang 19 auf 21, einmal als rechenschwach und einmal als unauf-
fillig kategorisiert werden. Zudem darf der statistische Regressionseffekt nicht aufler Acht
gelassen werden. Dieser tritt immer auf wenn Extremgruppen wiederholt untersucht werden
und das Messinstrument keine perfekte Reliabilitdt aufweist. Dies war hier der Fall, da alle
Gruppen nach Vortestleistung ausgelesene Gruppen waren. Der Regressionseffekt fiihrt dann
dazu, dass die Mittelwerte der Extremgruppen in Folgemessungen ndher zum Mittelwert der
Gesamtgruppe tendieren als im Vortest (Regression zur Mitte) und damit einen Effekt bzw.

hier ein Nichtvorliegen von Rechenschwéche suggerieren (vgl. Nachtigall & Suhl, 2002).

Die Mediationshypothese (Hypothese 4), die besagt, dass die Verbesserung der Rechen-
leistungen durch die erhohten Basiskompetenzen nach der MZZ-Forderung erkliart werden
kann, kann ebenfalls bestétigt werden. Schon in der Pilotstudie war dieser Mediationseffekt
festzustellen. Hier fand sich ein indirekter Effekt der MZZ-Foérderung auf die Follow-Up-
Leistungen in einfachen Rechenaufgaben im Zahlenraum bis 10, der {iber die mathematischen
Basiskompetenzen zum Nachtest mediiert wurde. Dieser Effekt konnte in der Hauptstudie
nicht untersucht werden, da hier schon ein unmittelbarer Transfer auf einfache Rechen-
leistungen zum Nachtest festgestellt wurde (siehe oben). In der Hauptstudie sollten stattdessen
Mediationseffekte auf die Mathematikleistung in standardisierten Testverfahren in den Blick
genommen werden.

Im 1. Follow-Up konnte dieser Mediationseffekt bestitigt werden. Hier wurde die Leistung
im DEMAT 1+ tiber die MBK-1-Nachtestleistung erklart, die wiederum zum groflen Teil
durch die Forderung bedingt war. Allerdings zeigte sich hier zusétzlich ein zeitverzogerter,
aber direkter Effekt der Forderung auf die DEMAT 1+-Leistung. Eine mogliche Erklérung
hierfiir konnte die oben angesprochene Teststruktur des DEMAT 1+ sein, der einige
Untertests enthilt, die als kompetenzorientiert zu bezeichnen sind, sich aber in einem héheren
Zahlenraum als die Forderung befinden. Moglicherweise hatten die geforderten Schiiler nach
der Zahlenraumerweiterung bis 20 deshalb weniger Schwierigkeiten diese eher kompetenz-
orientierten Subtests zu losen, weshalb sich die Forderung direkt auswirkte. Die direkte
Wirkung der Forderung auf die Mathematikleistungen konnte zudem durch die in der
Forderung zusitzlich eingesetzten Arbeitsblitter hervorgerufen worden sein. Diese sollten
eine direkte Ubertragung von den an konkretem Material erworbenen Kompetenzen auf die
Symbolsprache der Gleichungen ermoglichen. Moglicherweise wurde dieses Ziel erreicht,
was sich unmittelbar auf die Leistungen im Losen von arithmetischen Problemen auswirkte.

Diese Vermutung bestdtigt sich in den schon oben diskutierten Verbesserungen der Basis-
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rechenfertigkeiten im Nachtest. Im Zahlenraum bis 20 konnten die geforderten Kinder aber
auch hier erst ihre Performanz verbessern, nachdem dieser hohere Zahlenraum im Unterricht
eingefiihrt wurde. Ob und wie die eingesetzten Arbeitsblétter tatsdchlich fiir den direkten
Transfer auf die Mathematikleistungen verantwortlich sind, miisste in einer weiteren Studie
untersucht werden, in der zwei MZZ-Forderbedingungen, einmal mit und einmal ohne
Arbeitsblitter, gegeniibergestellt werden.

Der Mediationseffekt konnte schlieBlich ebenfalls im Modell fiir den zweiten Follow-Up-
Zeitpunkt festgestellt werden. Hier wurde der Einfluss der Forderung auf die
Mathematikleistung im HRT am Ende von Klasse 2 vollstindig iiber die Basiskompetenzen
zum Nachtest mediiert, es zeigte sich kein direkter Effekt der Férderung. Da der HRT sehr auf
Rechenperformanz abzielt, kann damit festgehalten werden, dass die Steigerung
mathematischer Basiskompetenzen tatsédchlich zukiinftige arithmetische Leistungen positiv
beeinflussen kann.

Durch die Annahme der Mediationshypothese werden die Ergebnisse verschiedener
Léangsschnittstudien bestétigt (vgl. Kapitel 3.4.1). Diese konnten zwar Zusammenhinge
zwischen mathematischen Basiskompetenzen und spiteren Rechenleistungen finden, durch
sie war es aber nicht moglich zu zeigen, dass eine Verbesserung der Basiskompetenzen
tatsdchlich eine Verbesserung der Rechenleistungen nach sich zieht. Dies konnte nun belegt
werden, womit nun erstmals Evidenz fiir die praktische Bedeutsamkeit einer frithen

Forderung mathematischer Basiskompetenzen gefunden wurde.

Hypothese 5 bezog sich auf die Implementierbarkeit des Forderprogramms in den Schulalltag.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Hypothese bestitigt werden kann, denn die Implemen-
tierungsgruppe schnitt in keinem der relevanten mathematischen Basiskompetenz- und
Schulleistungstests schlechter ab als die von universitiren Mitarbeitern trainierte Forder-
gruppe. Dieses Ergebnis stellt einen sehr wichtigen, praxisrelevanten Befund dar. Damit zeigt
sich ndmlich, dass eine Forderung mathematischer Basiskompetenzen nicht unbedingt von
Universitatsmitarbeitern initiiert werden muss, sondern dass auch Lehrer unter schul-
alltdglichen Bedingungen die gleichen Fordererfolge erzielen konnen. Ermutigend im
Hinblick auf einen breiteren Einsatz des Programms in Grundschulen ist zudem, dass fiir die
Schulung der Lehrer lediglich ein Treffen von zwei Schulstunden notwendig war, was die
einfache Erlernbarkeit von MZZ belegt. Die Vorbereitung der einzelnen Forderstunden
bendtigte ebenfalls keinen groBen zeitlichen Aufwand. Das entsprechende Manual beinhaltet

hierzu eine gute Gliederung und Anleitung. Dies spricht dafiir, dass sich der geringe
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Aneignungs- und Vorbereitungsaufwand fiir die Lehrkrifte, in Anbetracht der verbesserten
mathematischen Leistung ihrer Schiiler, lohnen kann. Neben dem unmittelbaren Profit der
geforderten Schiiler hat die Forderung durch Lehrkréfte den weiteren Vorteil, dass die Lehrer
nun mit kompetenzorientierten Materialien und Prinzipien ausgestattet sind, die sie in ithrem

zukiinftigen reguldren Unterricht einsetzen konnen, wovon dieser nur profitieren kann.

Einfluss der kognitiven Kontrollvariablen Intelligenz und Arbeitsgeddchtnis

Intelligenz

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz Kontrolle der mathematischen Basiskompetenzen auch die
nonverbale [Intelligenz der Kinder einen Einfluss auf die Ergebnisse in allen wichtigen
abhéngigen Variablen (MBK-1, DEMAT 1+, HRT 1-4) im Nachtest und in den Follow-Up-
Untersuchungen hatte. Dieser Einfluss duferte sich dergestalt, dass sich Kinder mit hoherer
Intelligenz besser in den mathematischen Leistungen entwickelten.

Im Hinblick auf die Diskrepanzdefinition der ICD-10 wére es interessant zu untersuchen,
inwieweit Schiiler unterschiedlicher Intelligenzbereiche von der Forderung profitieren. Dazu
miisste die Intelligenz aber als Moderatorvariable eingesetzt werden. Da dies die statistischen
Analysen verkompliziert hitte, und es sich nicht um eine primire Fragestellung der Studie
handelte, wurde in dieser Studie darauf verzichtet und die Intelligenz nur als Kontrollvariable
erhoben. Bei einer Reanalyse der Daten oder aber in zukiinftigen Studien stellt die
Betrachtung der Interaktion Intelligenz x Férderbedingung aber sicherlich eine Moglichkeit
dar, empirische Befunde in die Diskussion um die Diskrepanzdefinition einzubringen.
Arbeitsgeddchtnis

Das Arbeitsgedichtnis korrelierte zwar mit den mathematischen Basiskompetenzen im
erwarteten Bereich (Phonologische Schleife: » = .38; visuell-rdumlicher Notizblock: r = .43;
zentrale Exekutive: » = .56), hatte aber keine relevanten Auswirkungen auf die spiteren
Mathematikleistungen. Lediglich die Zentrale Exekutive konnte zusétzliche Varianz in den
Leistungen im Rechnen und im DEMAT 1+ zum Nachtest erklidren, sowie im MBK-1 im
ersten Follow-Up und im HRT im zweiten Follow-Up. Damit wird die Relevanz der Zentralen
Exekutive fiir die mathematische Kompetenzentwicklung zwar bestitigt (z.B. Bull & Scerif,
2001; de Rammelaere, Stuyven & Vandierendonck, 2001; de Smedt, Janssen, Bouwens,
Verschaffel, Boets & Ghesquiere, 2009; Grube & Barth, 2004; Lee, S.-F. Ng, E.-L. Ng, &
Lim, 2004; Passolunghi, Vercelloni & Schadee, 2007; Swanson, 2006; Swanson & Beebe-
Frankenberger, 2004), allerdings sollte dieses Ergebnis in dieser Studie nicht {iberinterpretiert

werden, da hier eine Konfundierung mit den mathematischen Basiskompetenzen mdglich war.
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So musste die Zahlenreihe bis 10 sicher beherrscht werden, es musste also explizit eine
Kompetenz der Ebene I nach Krajewskis Modell (Krajewski, 2008a) vorhanden sein, um die
Aufgaben der Zentralen Exekutive zu losen. Es kann zwar davon ausgegangen werden, dass
diese Kompetenz zur Mitte des ersten Schuljahres vorhanden ist, die Zentrale Exekutive also
tatsdchlich valide erfasst wurde, fiir zukiinftige Studien sollte man aber eine weitere
Moglichkeit finden, um Leistungen der Zentralen Exekutive in Gruppensituationen zu
erfassen.

Ergénzend muss hinzugefiigt werden, dass die hier eingesetzten Arbeitsgeddchtnisverfahren
zum ersten Mal iiberhaupt zur Anwendung kamen. Es sollte deshalb in einer weiteren Studie
iiberpriift werden, ob es sich hierbei iiberhaupt um eine valide und reliable Erfassung der
Arbeitsgeddchtniskomponenten handelt.

Wie auch bei der Intelligenz wiirde es sich anbieten, in zukiinftigen Studien in
Moderatorenanalysen zu untersuchen, ob die Arbeitsgeddchtniskomponenten in den unter-

schiedlichen Forderbedingungen differentielle Wirkungen haben.

Fazit und Ausblick

Als zentrales Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass eine mathematische
Basiskompetenzforderung von Risikoschiilern im ersten Schuljahr mit dem Programm
Mengen, zdihlen, Zahlen nicht nur zu einer Verbesserung trainingsnaher Kompetenzen fiihrt,
sondern auch auf arithmetische Schulleistungen transferiert, wobei die Effekte langfristig
erhalten bleiben.

Diese Befunde konnen durch folgenden Gedankengang erklért werden. So gelten mathe-
matische Basiskompetenzen als besonders gute Pridiktoren spdterer Mathematikleistungen
(vgl. Kapitel 3.4.1). Dabei lassen sich mathematische Schulleistungen am besten durch
Kompetenzen der hoheren Ebenen des Entwicklungsmodells nach Krajewski (2008a)
vorhersagen (Baker et al., 2002; Krajewski & Schneider, 2006; 2009a; 2009b; Krajewski,
Schneider & Nieding, 2008), wihrend die Auspriagung dieser wiederum von numerischen
Basisfertigkeiten vorhergesagt werden kann (Chard et al., 2005; Lembke & Foegen, 2009;
Krajewski, Schneider & Nieding, 2008; Krajewski & Schneider, 2006; 2009a; 2009b). Bleibt
ein Kind an einer Stelle in diesem Entwicklungsprozess der Mengen-Zahlen-Kompetenzen
stecken oder baut ein Defizit auf, wird es hdchstwahrscheinlich Schwierigkeiten in der
weiteren mathematischen Entwicklung bekommen, was schlie8lich zu einer Rechenschwiche
fiihren kann. Dem versucht man durch eine geeignete Forderung entgegenzuwirken. Die
Ergebnisse der hier durchgefiihrten Studie(n) zeigen tatsdchlich, dass durch eine frith

einsetzende MZZ-Forderung von Risikokindern die fiir die weitere mathematische
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Entwicklung wichtigen Mengen-Zahlen-Kompetenzen gezielt geférdert werden konnen. Ohne
eine solche friihe Forderung konnen die Entwicklungsdefizite in den Mengen-Zahlen-
Kompetenzen dazu fiihren, dass der kumulative Aufbau von spezifischem mathematischem
Faktenwissen nicht gelingt. Dieses Wissen fehlt dann beim Lésen von Grundrechenaufgaben,
wenn es darum geht, schnell erworbene Fakten abzurufen (Geary, Brown & Samaranayake,
1991; Grube, 2006), wodurch die Kinder gezwungen sind, auf ineffektive und fehleranfillige
Zahlstrategien zuriickzugreifen, die das Arbeitsgeddchtnis hoch belasten und so die Rechen-
leistung mindern (vgl. Geary & Hoard, 2001). Durch die MZZ-F6rderung scheinen die
Risikokinder aber ihre Entwicklungsdefizite ausgeglichen zu haben. Dies duf3ert sich nicht nur
in dem direkten Effekt der Forderung auf die mathematischen Basiskompetenzen, sondern
auch in Transfereffekten auf Basisrechenaufgaben (Faktenabruf) sowie einem zeitverzogerten
Transfer auf mathematische Schulleistungen. Damit hat die in MZZ geforderte Verstindnis-
orientierung wohl dazu gefiihrt, dass Rechenfakten nun nicht mehr bei jeder Aufgabe durch
ein, das Arbeitsgedédchtnis hoch belastendes, abzdhlendes Rechnen neu produziert werden
miissen, sondern dass ein konzeptuelles Verstindnis der hinter den Rechenaufgaben
stehenden Prinzipien erworben wurde. Dieses Verstindnis fiihrt schlielich zu einer erfolg-
reicheren weil weniger fehleranfalligen Automatisierung (vgl. auch Krajewski & Ennemoser,
2010a) von Rechenfakten. Langfristig schlagen sich das gesteigerte konzeptuelle Verstandnis
und die erhohte Automatisierung letztlich auch in einem besseren Verstindnis curricularer
Inhalte nieder, was sich in erhohten schulischen Mathematikleistungen widerspiegelt (vgl.

Krajewski & Schneider, 2009a).

Die in dieser Studie gefundenen Befunde, insbesondere die Transfer- und Langzeiteffekte,
konnten zum ersten Mal in Deutschland fiir ein mathematisches Forderprogramm gezeigt
werden. Selbst im internationalen Raum gibt es keine Studie, die in einem vergleichbaren
Zeitraum sowohl Langzeiteffekte als auch Transfereffekte einer mathematischen Basis-

kompetenzforderung systematisch iiberpriift und bestétigt (vgl. Kapitel 4.1).

Perspektivisch erscheint eine Einbettung des Programms Mengen, zdhlen, Zahlen in den
Response-to-Intervention-Ansatz (RTI) eine vielversprechende Option zu sein. Bei Response-
to-Intervention handelt es sich um ein Konzept zur frithzeitigen Pravention von Lernstérungen
(vgl. Ennemoser, in Druck; Fletcher & Vaughn, 2009; Hartmann & Miiller, 2009). Dabei soll
auf mehreren Stufen die Zuwendung fiir bediirftige Kinder durch Anwendung evidenz-

basierter Konzepte und Programme zunehmend intensiviert und individualisiert werden. Die
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erste Stufe besteht aus reguldrem Unterricht, der aber nach Mdglichkeit auf empirisch
wirksamen Methoden und Vorgehensweisen beruhen soll. Kinder mit Problemen, die durch
Screeningverfahren aufgedeckt werden konnen, werden Interventionen der zweiten Stufe
zugefiihrt. Dies betrifft ca. 20% der Schiiler. Die Férderung findet hier in Kleingruppen statt,
umfasst mehrere Sitzungen pro Woche iiber einen Zeitraum von mindestens sechs bis acht
Wochen und wird durch Mitarbeiter der Schule durchgefiihrt und evaluiert. Die Intervention
endet fiir die erfolgreich geforderten Kinder auf Stufe 2, die Non-Responder (ca. 25% der
Schiiler der Interventionsstufe 2, also ca. 5% aller Schiiler) werden hingegen auf Inter-
ventionsstufe 3 mit intensiver und individualisierter Einzelforderung weiter unterstiitzt.

Die in dieser Arbeit vorgestellte MZZ-Forderung kann damit als eine Interventionsmafnahme
auf Stufe 2 des RTI-Modells interpretiert werden. Die Non-Responder, deren Anzahl hier
ziemlich gut mit dem im RTI-Modell angegebenen Wert iibereinstimmt, miissten aber in
einem ndchsten Schritt eine vertiefte Forderung bekommen. Es ist anzunehmen, dass auch
hierzu das MZZ-Programm verwendet werden konnte, da es aufgrund seiner Entwicklungs-
orientierung am spezifischen Entwicklungsstand eines Kindes ansetzen kann. Ob ein solcher
Einsatz von MZZ auf der individualisierten Interventionsstufe 3 den Anteil der rechen-

schwachen Schiiler noch weiter minimieren kann, bleibt in zukiinftigen Studien zu kléren.

Die Ergebnisse werfen eine weitere Frage auf, ndmlich die nach dem perfekten
Forderzeitpunkt. Das eigentlich fiir den Vorschulbereich entwickelte MZZ erzielte im ersten
Schuljahr deutlich groBere Effektstarken als im Kindergarten. Zudem gelang ein Transfer auf
curricular valide Mathematiktests ebenfalls nur in der hier durchgefiihrten Schulférderung
(vgl. Krajewski, Nieding & Schneider, 2008). Allerdings sind die FordermaBBnahmen kaum
vergleichbar. So handelte es sich in der Kindergartenstudie um eine primarpréaventive
Malnahme, die mit allen Kindern eines Jahrgangs in relativ groen Gruppen von bis zu zehn
Kindern durchgefiihrt wurde. Daraus folgte, dass die Kinder ein relativ breites
Leistungsspektrum aufwiesen, was eventuell den Fordererfolgen abtriglich entgegenstand.
Dagegen wurde die in dieser Arbeit dargestellte Studie als Sekundérprivention in
Kleingruppen durchgefiihrt. Diese waren homogener zusammengesetzt, was eine gezieltere
Forderung ermoglichte. Zudem wurden in beiden Studien verschiedene Erhebungsverfahren
benutzt, die zwar das gleiche Konstrukt messen, sich aber im Zahlenraum und vor allem in
der Représentation der Aufgaben unterscheiden.

Um den optimalen Forderzeitpunkt herauszufinden, miissen diese verschiedenen Parameter

(primdr vs. sekundir, Gruppengrofle, Erhebungsverfahren) angeglichen bzw. kontrolliert
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werden, um Effektunterschiede gezielt auf eine Variable wie den Forderzeitpunkt
zuriickfiihren zu konnen. Erst dann kann eine Empfehlung abgegeben werden, wann eine

Forderung der frithen Mengen-Zahlen-Kompetenzen am effektivsten erscheint.

Bei Betrachtung des Forderzeitpunktes sollte auch untersucht werden, ob eine mathematische
Basiskompetenzforderung auch in Klasse 2 noch zu Erfolgen fiihren kann. Gerade Kompe-
tenzen wie die Zahlzerlegung und das Erkennen von Anzahlunterschieden (Ebene III) sind
eine wichtige Voraussetzung flir den Zehneriibergang, dem spétestens in dieser Klassenstufe
eine immense Bedeutung bekommt. Kinder die diese Kompetenzen nicht erworben haben,
werden nicht in der Lage sein Aufgabenzerlegungen wie 43 + 9 =43+ 7 +2 =50+ 2 =152
durchzufiihren. Ein Training mit MZZ (zumindest Schwerpunkt 3) konnte deshalb auch in
Klasse 2 noch Erfolge versprechen.

Dass eine Forderung bei dlteren leistungsschwécheren Schiilern noch funktionieren kann,
beweist eine aktuelle Studie (Sinner & Kuhl, 2010). Hierbei konnten sogar noch Viertkldssler
einer Forderschule fiir Lernhilfe kurzfristig vom Programm profitieren. Dies zeigt einerseits,
dass die Materialien von MZZ relativ altersneutral gestaltet sind und andererseits, dass es sich
tatsdchlich lohnen konnte, eine Forderung von Kindern mit groBen Basiskompetenzdefiziten

in hoheren Jahrgéingen durchzufiihren.

Eingangs wurde das ambitionierte Ziel formuliert, das Ausmall an Schiilern, die nur eine
unzureichende Bildung erlangen, deutlich zu minimieren. Wie diese Arbeit gezeigt hat, kann
im mathematischen Bereich eine Forderung mit dem Programm Mengen, zdihlen, Zahlen ein
erster wichtiger Schritt sein, um frithe Defizite von Risikoschiilern zu beheben. Im Hinblick
auf die langfristige Entwicklung von Unterrichtskonzepten wére es aber wichtig, die Ver-
mittlung mathematischer Basiskompetenzen nicht nur als sekundér-praventive MalBnahme in
zusitzlichen Forderstunden anzubieten, sondern gerade zu Beginn der Schulzeit entsprechen-
de Forderkonzepte unterrichtsintegriert durchzufiihren. Eine solche unterrichtsintegrierte
Forderung wiirde die Vorteile aus bisherigen Maflnahmen biindeln. Sie wiirde zum einen wie
in bisherigen Kindergartenstudien alle Kinder betreffen (primére Prdvention), zum anderen
aber auch einen direkten Anschluss an die Schulmathematik ermodglichen. Erste Erfahrungen
eines unterrichtsintegrierten Einsatzes von MZZ in Vorklassen (Ennemoser, 2010) geben
Hinweise darauf, dass eine solche Maflnahme dem regulidren Unterricht iiberlegen sein kann.
Sollte sich dieser Befund in reguldren Grundschulen bestétigen lassen, so wiére dies als ein

grofer Schritt hin zu Unterrichtskonzepten zu verstehen, die versuchen, wichtige Kompeten-
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zen in einer logischen Abfolge aufzubauen und sich dabei explizit an der Entwicklung von

Kindern orientieren.
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A  Zusammenstellung von Langsschnittstudien zur

Vorhersagekraft mathematischer Basiskompetenzen



Tabelle 19: Zusammenstellung von Langsschnittstudien zur Vorhersagekraft mathematischer Basiskompetenzen

Studie Land | Stichprobe | Erhebungszeitpunkte | Pridiktoren Abh. Variablen Ergebnisse
Aunola et al. (2004) FIN [N=19%4 - Kiga (Beginn) Im letzten Kindergartenjahr Wiederholung des Tests jedes | - hohe Stabilitét der mathematischen
- Wiederholung Basiskompetenztest bestehend aus halbe Jahr unter Hinzunahme | Kompetenzen
halbjéhrlich I Ordinalzahlkonzept von schwierigeren Items bis | - Schereneffekt, bessere Kinder verbessern
- Ende Klasse 2 IT Anzahlkonzept zum Ende der zweiten Klasse | sich stirker
III exakte Zu-/Abnahmen - Korrelation zwischen Kiga und Ende 2.
III Textaufgaben Klasse » = .58-.66
IIT Rechenaufgaben - Korrelation Zdhlen Kiga und Mathe 2.
sowie Kontrollvariable Klasse » = .62-.66
I Zahlfertigkeiten
Koponen et al. (2007) FIN |[N=178 - Kiga (Beginn) Im letzten Kindergartenjahr Test zu | Am Ende von Klasse 4 - Zahlfahigkeit sagt
- Ende Klasse 4 Mengen-Zahl-Konzepte bestehend Uberpriifung Rechengeschwindigkeit voraus (B = .47)
aus -der Rechengeschwindigkeit | - Mengen-Zahlkonzepte (f = .26) und
I Ordinalzahlkonzept durch Aufgaben mit Rechengeschwindigkeit (B = .39) sagen
II Anzahlkonzept einstelligen Operanden prozedurale Rechenfertigkeit vorher
III exakte Zu-/Abnahmen - des prozeduralen Rechnens
sowie Kontrollvariable durch Aufgaben mit
I Zahlfertigkeiten mehrstelligen Operanden
Baker et al. (2002) USA | N>200 - Kiga Im letzten Kindergartenjahr Number | Ende 1. Klasse: Rechentests | Korrelationen mit SAT-9-Rechentests
- Klasse 1 Knowledge Test (NKT, Okamoto & | aus Stanford -NKT r=.72
Case, 1996) bestehend aus Achievement Test—Ninth - Zahlenkenntnis » = .47
II Anzahlkonzept Edition (SAT-9; Harcourt - Zahlvergleich r = .54
I Mengenvergleich Educational Measurement, - Zusammenhédnge mit
III Anzahlzusammensetzung 2001) nichtmathematikspezifischen MaBen alle
I Anzahldifferenzen geringer
Auflerdem
II Zahlvergleich
I Zahlenkenntnis
Chard et al. (2005) USA |N=168 - Kiga (Herbst) Herbst des letzten Kindergartenjahrs | Number Knowledge Test NKT Korrelationen:
(Kiga) - Kiga (Friihjahr) I Zahlfertigkeiten (NKT, Okamoto & Case, - Zahlfertigkeiten r ~.4
1 Zahlenkenntnis 1996) - Zahlenkenntnis » =.57
I Zahlendiktat - Zahlendiktat » = .58
I Zahlenliicken - Zahlenliicken r = .64
IT Anzahlvergleich - Anzahlvergleich = .50
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Studie Land | Stichprobe | Erhebungszeitpunkte | Pradiktoren Abh. Variablen Ergebnisse
N=207 - Klasse 1 (Herbst) Herbst des ersten Schuljahres Number Knowledge Test NKT Korrelationen:
(erste - Klasse 1 (Frithjahr) | I Zahlfertigkeiten (NKT) - Ziahlfertigkeiten r ~.2
Klasse) I Zahlenkenntnis - Zahlenkenntnis » = .58
I Zahlendiktat - Zahlendiktat = .54
I Zahlenliicken - Zahlenliicken r = .61
IT Anzahlvergleich - Anzahlvergleich = .53
Lembke & Foegen USA |N=44 - Kiga (Herbst) 1 Zahlenkenntnis Lehrerurteil Korrelationen (Lehrerurteil/Tema-3)
(2009) - Kiga (Friihjahr 1 Zahlenliicken - Zahlenkenntnis = .64 / r = 34
IT Anzahlvergleich Tema-3 (Ginsburg & - Zahlenliicken r=.70 / r = .37
III Zahlenzusammensatzung Baroody, 2003) - Anzahlvergleich » = .60 / r i,35 -
- Anzahlzusammensetzung r = .53 / r =.35
N=28 - Klasse 1 (Herbst) 1 Zahlenkenntnis Lehrerurteil Korrelationen (Lehrerurteil/Tema-3)
- Klasse 1 (Frithjahr) | I Zahlenliicken - Zahlenkenntnis » = .64 / r = .58
IT Anzahlvergleich Tema-3 - Zahlenliicken r = .67 / r = .68
III Zahlenzusammensatzung - Anzahlvergleich r = .54 / r = 43
- Anzahlzusammensetzung » = .49 / r =51
Passolunghi, Vercelloni | ITA |N=170 - Klasse 1 (Herbst) I Zahlfertigkeiten Mathetest bestehend aus Erkldrung der Mathefahigkeiten
& Schadee (2007) - Klasse 1 (Frithjahr) | I Zahlenkenntnis - Logik (z.B. Seriation, - Zahlfertigkeiten f = .54
IT Anzahlvergleich Klassifikation) -AGB=.38
sowie 1Q, AG, Phon. Bewusstheit - Arithmetik
- Geometrie
Jordan et al. (2007) USA |N=277 - Kiga (Herbst) + Number Sense zusammengesetzt aus: | Rechenleistung Korrelationen mit der Rechenleistung
weitere 5 Messungen | I Zahlfertigkeiten (schriftliches Rechnen, math. | (niedrigster und hochster Wert der 6
bis Anfang Klasse I I+IT (An-)Zahlen-Wissen Problemlésen) MZP):

- Klasse 1 (Ende)

III nonverbales Rechnen
III Textaufgaben
[T Zahlzusammensetzung

- Number Sense Gesamt r = .66 - .72
- Ziahlfertigkeiten r = .28-.36

- (An-)Zahlen-Wissen r = .52-.59

- nonverbales Rechnen » = .40-.58

- Textaufgaben r = .47-.62

- Zahlzusammensetzung r = .49-.68

Number Sense im Kiga und Number Sense
Entwicklung kldren 66% der Varianz der
Matheleistung der ersten Klasse auf
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Studie Land | Stichprobe | Erhebungszeitpunkte | Pridiktoren Abh. Variablen Ergebnisse
Locuniak & Jordan USA |N=198 - Kiga (Friihjahr) I Zahlfertigkeiten Rechengeschwindigkeit bei Korrelationen mit der
(2008) - Klasse 2 (Winter) I+IT (An-)Zahlen-Wissen Additions- und Rechengeschwindigkeit:
III nonverbales Rechnen Subtraktionsaufgaben - Zahlfertigkeiten (r = .30)
III Textaufgaben - (An-)Zahlen-Wissen (r = .45)
[II Zahlzusammensetzung - nonverbales Rechnen (= .51)
sowie weitere Kontrollvariablen - Textaufgaben (r = .51)
- Zahlzusammensetzung (r = .57)
Regression mit abh. Variable
Rechengeschwindigkeit
- nur (An-)Zahlenwissen, nonverbales
Rechnen und Zahlzusammensetzung
sowie Zahlenspanne riickwirts sign.
Pradiktoren
Jordan et al. (2009) USA |N= 279 - Klasse 1 (Beginn) Number Sense Brief (NSB) Rechenleistung Korrelationen mit NSB:
(Klasse 1) | - Klasse 1 (Ende) bestehend aus (schriftliches Rechnen, math. | - Rechenleistung Gesamt (» = .72 Klasse
- Klasse 3 (Ende) I Kenntnis der Zahlenfolge Problemldsen) 1; r=.70 Klasse 3)
N=175 IT Anzahlkonzept - schriftliches Rechnen (= .58; r=.66)
(Klasse 3) IT Anzahlvergleich - math. Problemlésen (r=.73; r=.74)
III Zahlzusammensetzung
III Textaufgaben NSB in multipler Regression bester
III Anzahldifferenzen Pradiktor fiir spatere Matheleistungen
Kontrollvariablen: Wortschatz,
Schlussfolgerndes Denken, AG
Krajewski (2003) D N=153 - Kiga (Médrz und Juli | Mengenvorwissen DEMAT 1+ Korrelationen mit Demat1+:
vor Einschulung) II Seriation DEMAT 2+ - Mengenvorwissen » = .51 MZP1 / r=.53
- Ende Klasse 1 I Mengenvergleich MZP2
- Ende Klasse 2 [T Anzahldifferenz und - Zahlenvorwissen r = .65 / r = .61
Korrelationen mit Demat2+:
Zahlenvorwissen - Mengenvorwissen r = .46 MZP1 / r = 45
I Zahlenfolge MZP2
I Ziffernkenntnis - Zahlenvorwissen » = .50 / r = .59
IT Anzahlvergleich Von den Kontrollvariablen korrelierte nur

IIT Rechenfertigkeiten

Intelligenz dhnlich (» = .49 mit DEMAT1 /
=37 mit DEMAT2)

Sensitivitdt der Basiskompetenzen fiir
spitere Rechenschwiche je nach MZP
zwischen 47-67%
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Studie Land | Stichprobe | Erhebungszeitpunkte | Pridiktoren Abh. Variablen Ergebnisse
Krajewski & Schneider | D N=147 - Kiga (Mirz) Ebene I DEMAT 1+ Ebene I-Kompetenzen zum ersten MZP
(2006) (Klasse 1) | - Kiga (Juli) I Kenntnis der Zahlenfolge DEMAT 2+ bester Pradiktor fiir Ebene II-
- Ende Klasse 1 Ebene 11 Kompetenzen zum MZP2 (ca. 40%
N=130 - Ende Klasse 4 I Mengenvergleich erklédrte Varianz). Diese bester Pradiktor
(Klasse 4) II Seriation fiir spétere Matheleistungen in Klasse 1
und 4 (25% erkldrte Varianz).
Kontrollvariablen: 1Q, AG, Kein Einfluss auf Rechtschreibleistungen.
rdumliches Vorstellungsvermdgen,
Sprachverstédndnis, Konzentration,
soziale Schicht
Krajewski, Schneider & | D N=96 - Kiga (Beginn letztes | MBKO bestehend aus DEMATI1+ Korrelation mit DEMAT1+
Nieding (2008) Jahr) I Kenntnis der Zahlenfolge - MBKO r=.61
- Klasse 1 (Ende) I Zahlkenntnis -AGr =56
IT Anzahlseriation -1Qr=.45
I Mengenvergleich
IT Anzahlvergleich Korrelation MBKO mit Rechtschreiben nur
IT Anzahlkonzept bei r=.40
I1II Anzahldifferenz
III Rechnen Im Strukturgleichunsmodell wurden 38%
der Varianz von Ebene II-Kompetenzen
Kontrollvariablen: 1Q, AG durch Ebene I vorhergesagt. Ebene II sagt
71% der Unterschiede im DEMAT vorher.
Krajewski & Schneider | D N=091 - Kiga (Mitte letztes MBKO bestehend aus DEMAT 2+ Korrelation mit DEMAT2+

(2009b)

Jahr)
- Kiga (Ende letztes
Jahr)
- Klasse 3 (Anfang)

I Kenntnis der Zahlenfolge
I Zahlkenntnis

II Anzahlseriation

I Mengenvergleich

IT Anzahlvergleich

II Anzahlkonzept

IIT Anzahldifferenz

III Rechnen

Kontrollvariablen: 1Q, AG

- MBKO Ebene 1 = .64
- MBKO Ebene II und III » = .66

Korrelation MBKO mit Rechtschreiben
und Leseverstehen nur bei r= .45 bis r=.52

Im Strukturgleichunsmodell wurden 22%
der Varianz von Ebene II-Kompetenzen
durch Ebene I vorhergesagt. Ebene 11 sagt
27% der Unterschiede im DEMAT vorher.
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Studie Land | Stichprobe | Erhebungszeitpunkte | Pradiktoren Abh. Variablen Ergebnisse
WeiBhaupt et al. (2006) | D N=129 - Kiga (halbes Jahr vor | Diagnostikum zur Entwicklung des | DEMAT1+ Basiskompetenzen hoch stabil zwischen
Schulanfang) Zahlkonzepts (DEZ) MZP1 und MZP2 (B = .89)
- Kiga (2 Monate vor | I Zahlkenntnisse 50% der Varianz im DEMAT1 werden
Schuleintritt) I Mengenvergleich durch Basiskompetenzen erklart
- Klasse 1 (Ende) II Mengeninvarianz
II Subitizing
IT Anzahlkonzept Alle 3 Kinder, die im ersten Schuljahr
1I Seriation unter einer Rechenschwiche leiden,
III Zahlzusammensetzung konnten durch Basisfertigkeiten im KIGA
III Teil-Ganzes identifiziert werden
III Textaufgaben
von Aster et al. (2009) SUI | N=382 - Kiga (Anfang letztes | ZAREKI-K ZAREKI-R 61.5% der Kinder die im zweiten
Jahr) I verschiedene Zahlaufgaben Schuljahr unter einer Rechenschwiche
- Klasse 2 (Ende) II Subitizing und Schétzen von leiden, konnten durch schwache
Mengengrofen Basisfertigkeiten im Kiga identifiziert
I Mengeninvarianz werden
II Zahlenstrahl
III einfache Textaufgaben
IIT Verdndern von Mengen
III Kopfrechnen
sowie Zahlenfolgen nachsagen (AG)
Stern (2003) D N=58 - Klasse 2 III Anzahlrelationen (Textaufgaben) | TIMSS-Test Korrelation mit Mathe 11. Klasse
- Klasse 11 Kontrollvariablen 1Q, Rechnen - Textaufgaben Klasse 2 = .58

- IQ und Rechnen Klasse 2 n.s.
- IQ Klasse 3-6 max. » = .45
-IQ Klasse 11 r= .41
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B  Programme und Studien zur Férderung mathematischer

Basiskompetenzen



Tabelle 20: Programme und Studien zur Forderung mathematischer Basiskompetenzen

Programm / Studie | Land | Alter Organisation Trainingsinhalte Geforderte Evaluation
Kompetenzebenen
Preschool USA | Pre-K 29 Wochen, 2*20 min pro Woche Numerik und Geometrie Ebene I Zédhlen Klein & Starkey, 2004:
Mathematics (4-5-Jahre) in Kleingruppen + Aufgaben fiir zu Ebene II Mengenvergleiche | - sign. Verbesserungen der
Curriculum (PMC; Hause geforderten Kinder
Klein, Starkey &
Ramirez, 2002) Klein, Starkey et al., 2008:
-d =0.55 vs. ungeforderter KG
Building Blocks USA |abPre-K 26 Wochen, 10-15 min pro Tag visuell-rdumliche Geometrie | Alle 3 Ebenen, z.B. Clements & Samara, 2008:
(Clements & Sarama, (ab 4-5-Jahre) in Alltagsunterricht integriert und numerische Kompetenzen | I Zahlenkenntnis -d=0.47 vs. PMC
2007a) - Kleingruppe (1 mal pro Woche) II Anzahlseriation -d=1.07 vs. ungeforderter KG
- Grofigruppe (4 mal pro Woche) II Anzahlvergleiche
- PC (2 mal pro Woche) II Anzahlkonzept
- + Aufgaben fiir zu Hause IIT Ergénzen
III Textaufgaben
Number Worlds USA |Pre-K 30 Wochen, tdglich 45 min Zihlzahlen, Mengen und Alle 3 Ebenen, z.B. Griffin (2004b, 2005):
(Griffin, 2008) K Kleingruppe formale Zahlsymbole I Zéhlfertigkeiten - tendenzielle Vorspriinge nach
1. Klasse verkniipfen, Erlernen IIa unprézises Training im NKT und am Ende
(4-7 Jahre) mathematischer Sprache Anzahlkonzept der ersten Klasse gegeniiber
IIb prézises Anzahlkonzept | ungeforderter KG
IIT Rechenaufgaben
Big Math for Little USA | Pre-K 20 bis 30 Minuten pro Tag in den Bereiche: Zahlen, Alle 3 Ebenen, z.B. Ginsburg, Lewis & M. Clements,
Kids (BMLK; K beiden Vorschuljahren Zahloperationen, Formen, I Zahlenkenntnis 2008:
Ginsburg, Balfanz & (ab 4-6-Jahre) sowohl GroBgruppe als auch Messen, Muster und Logik II prézises Anzahlkonzept - d=0.43 vs. ungeforderter
Greene 2003) individuelle Arbeit sowie Raum IIT Teil-Ganzes Kontrollgruppe (aber nicht sig.)
IIT Anzahlrelationen
Ramani & Siegler USA | 4-5-jahrige 4 Sitzungen a 15-20 min Brettspiel mit numerischen I Zahlenkenntnis sign. bessere Ergebnisse als

(2008)

Aktionen

I Zéhlen
I Zahlenfolge

Kontrollgruppe (Brettspiel mit
Farben) in Zahlenkenntnis, Zahlen
(Ebene I), Anzahl- &
Mengenvergleich, Zahlenstrahl
(Ebene II)
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Programm / Studie | Land | Alter Organisation Trainingsinhalte Geforderte Evaluation
Kompetenzebenen
Arnold, Fisher, USA | 3;5-5;5 6 Wochen mit tiglichen Ubungen Basisfertigkeiten I Mengenunterschiede Sign. Effekt gegeniiber
Doctoroff & Dobbs - drei Wochen im Stuhlkreis 1 Zghlfertigkeiten Kontrollgruppe
(2002) - drei Wochen Kleingruppenaktivititen IIa unprézises
Anzahlkonzept
Additional Early NED | 4-7-Jdhrige 26 halbstiindige Sitzungen mathematische Alle 3 Ebenen, z.B. van de Rijt & van Luit, 1998:
Mathematics (AEM; Vorschulkinder Basiskompetenzen und I Zéhlfertigkeiten - sign. Effekte im OTZ in Nachtest
Van Luit & van de mit schwachen verschiedene Strategien zum | II Anzahlseriation und 7 Monate spéter im Follow-
Rijt, 1995) Basiskompetenzen Losen einfacher I Anzahlbeziehungen Up vs. ungeforderte KG
arithmetischer Probleme
L. Fuchs, D. Fuchs & | USA |K 2* 15 min pro Woche fiir 15 Wochen | mathematische 1 Zahlenkenntnis Alle Kinder profitieren (d = 0.24)
Karns (2001) (5-6 Jahre) Basiskompetenzen mit PALS | II Anzahlkonzept - schwache und mittlere in
II Anzahlvergleiche Basiskompetenzen
III Zahlzusammensetzungen | - starke in Transferaufgaben, wie
IIT Anzahlrelationen Addition & Subtraktion,
Stellenwertsystem
Mathematics AUS/ | rechenschwache eine halbe Stunde téglich fiir 12-14 je nach Testergebnis: Alle 3 Ebenen, z.B. Willey, Holliday & Martland,
Recovery Programm GB | Erstkléssler Wochen Basisfertigkeiten bis 1 Zahlenfolge 2007:
(Wright, Martland & im individuellen Setting arithmetische Grundaufgaben | II Anzahlkonzept - Bericht iiber altersgemélfle
Stafford, 2000) III Teil-Ganzes Leistung nach Forderung, keine
KG
Numeracy Recovery GB | rechenschwache halbe Stunde pro Woche fiir 30 Zihlprinzipien, Alle Ebenen, hauptsdchlich | Dowker, 2005, 2007:
(Dowker, 2001) Erst- und Wochen Ziffernkenntnis, aber Ebene I1I mit Ubergang | - Geforderte Schiiler,
Zweitkldssler individuelle Férderung Stellenwertaufgaben, zu arithmetischen Rechnen | hauptséchlich aus Klasse 2,

Textaufgaben, Beziehungen
zwischen den
Représentationsebenen
(konkret-bildlich-
symbolisch), Ableitstrategien
und Faktenabruf sowie
arithmetisches Schitzen

konnten ihre Standardwerte in
standardisierten Tests nach der
Forderung steigern und die
Steigerung liber mindestens ein
Jahr halten.

Studie mit KG in Planung
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Programm / Studie | Land | Alter Organisation Trainingsinhalte (EE QD Evaluation
Kompetenzebenen
D. Bryant, B. Bryant, | USA | Erst- Zweikléssler | tdglich 15 min fiir 18 Wochen (iiber 60 | mathematische 1 Ziahlen Zweitkldssler zeigten stirkeren
Gersten, Scammacca Sitzungen) Basiskompetenzen 1 Zahlenkenntnis, Anstieg als ungeforderte
& Chavez (2008) in Kleingruppen II Anzahlvergleiche Mitschiiler, fiir Erstkldssler gilt
III Teil-Ganzes-Verstdndnis | dies nicht. Keine KG!
III Stellenwertsystem und
Addition und Subtraktion
Kaufmann, Handl & AUT | Drittkladssler mit 3*25 Minuten pro Woche {iber sechs Umfangreiches Programm; Neben Rechenfakten auch Geforderte Kinder konnten in
Thony (2003) Dyskalkulie Monate neben Faktenabruf und 1 Zéhlen Basiskompetenzen zu Kindern mit
Rechenstrategien wurden II Anzahlkonzept Rechenfertigkeiten im
auch Basiskompetenzen 11 Zahlzerlegung Durchschnittsbereich aufschlieSen
gefordert
Baroody, Eiland & USA | Pre-K 2 Phasen, jeweils 3*30 Minuten pro a) Number Sense I Zdhlen Verbesserung im Number Sense,
Thompson (2009) (4-5 Jahre) Woche iiber 9 Monate b) Arithmetik (kleines II Anzahlkonzept trotzdem und trotz
a) Zweiergruppen Einspluseins) II Anzahlvergleich Arithmetiktrainings keine
b) Einzelférderung am PC (10 III Teil-Ganzes Verbesserung von abstrakten
Wochen) IIT Zahlzusammensetzung, | Arithmetikaufgaben (keine
IIT Eins Mehr Kontrollgruppe!)
Schlussfolgerung: Kinder zu jung
Kaufmann, Delazer, AUT | Kiga tiglich 15 min fiir 4 Monate im letzten | mathematische I Zéhlprinzipien geforderte Kinder besser in
Pohl, Semenza & (5-6 Jahre) Kindergartenhalbjahr Basiskompetenzen 1 Ziffernsymbole Basiskompetenzbatterie und im
Dowker (2005) II Mengenvergleiche Rechnen als KG
IIT Textaufgaben mit kon-
kreten Objekten
Fischer (1990) USA |K 25 Sitzungen a 20 Minuten EG+KG: Basisfertigkeiten I Zahl- und Ziffernkenntnis | EG verbesserte sich nicht nur in
(5-6 Jahre) Kleingruppe EG zusitzlich: Teil-Ganzes II Anzahlkonzept Basiskompetenzen mehr, sondern
nur EG: auch in Addition-, Subtraktion und
IIT Teil-Ganzes-Verstidndnis | Aufgaben zum Zehneriibergang
Komm mit ins D Kiga 10 Sitzungen a 50-60 Minuten ganzheitlicher 1 Ziahlen Friedrich & Munz, 2006:
Zahlenland (Friedrich (3-6 Jahre) Kleingruppe Friihforderansatz, neben I Zahlenkenntnis - Verbesserung in verschiedenen
& de Galgoczy, mathematischen IT Anzahlkonzept Bereichen (nicht-
2004) Basisféhigkeiten auch mathematikspezifisch)
implizite Forderung von
Wahrnehmung, Pauen & Pahnke, 2008; Pauen,
Merkfahigkeit, Motorik, 2009:
Musik und Sprache -Verbesserung auf Ebene I und II;

aber keine KG!
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Programm / Studie | Land | Alter Organisation Trainingsinhalte (EE QD Evaluation
Kompetenzebenen
Krajewski, Nieding & Schneider,
2008:
- Zahlenland-Gruppe langfristig
(DEMATT1) schwécher als MZZ
und KG
FEZ (vgl. Peucker & D Kiga, Vorschule 2*45 Minuten pro Woche fiir 10 mathematische Alle 3 Ebenen, z.B. Peucker & WeiBhaupt, 2005:
WeiBhaupt; 2002) 5-7 Jahre Wochen Basiskompetenzen 1 Zahlenkenntnis Forderung fiihrt in Kiga und
in Kleingruppen II Anzahlkonzept Vorklasse zu grofler Verbesserung
IIT Teil-Ganzes in zugehorigem Test, aber keine
KG!
Spielend Mathe D Kiga 1*45 Minuten pro Woche fiir 10 visuelle Differenzierung und | I unpréziser Mengen- Quaiser-Pohl, 2008:
(Quaiser-Pohl, Meyer (5-6 Jahre) Wochen Umgang mit Symbolen, vergleich -signifikanter Fordereffekt im
& Koéhler, in Vorb.) in Kleingruppen Mengenauffassung, I Zahlbilder und —worter OTZ
Zahlbegrift, einfache 1 Ziahlfertigkeit - bessere Lehrerbewertung zu
Rechenoperationen sowie II Anzahlseriation Beginn der 1. Klasse
Raumvorstellung II praziser Mengenvergleich
II Invarianz
II Anzahlkonzept
III Teil-Ganzes-
Beziehungen
I Zahlzusammensetzungen
Griiling & Peter- D Kiga-Risikokinder | Einzelforderung anhand individueller | mathematische 1 Zahlfertigkeiten Sign. Zugewinn im EMBI,
Koop (2008) (5-6 Jahre) Forderpldne im Zeitraum von fiinf Basiskompetenzen, 1 Ziffernkenntnis keine KG!
Monaten mathematisches II Anzahlkonzept Schwichere Ergebnisse im
Sprachversténdnis und DEMAT Ende 1. Klasse als
Raumvorstellung Mitschiiler
Kalkulie (Gerlach, D rechenschwache - ein bis zwei Stunden pro Woche in 3 Bausteine: Hauptsdchlich in Baustein 1: | liegt nicht vor
Fritz, Ricken & Grundschulkinder | Kleingruppen Mathematische 1 Zahlenfolge
Schmidt, 2007) der ersten bis - Dauer der Forderung nicht festgelegt, | Basiskompetenzen, II Anzahlseriation
dritten Klasse sondern am Entwicklungsstand und Zahlenraum bis 20, nicht- II Anzahlkonzept

Fortschritt des Kindes orientiert

zdhlenden Rechenstrategien

IIT Anzahlrelationen
III Teil-Ganzes
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Geforderte

Programm / Studie | Land | Alter Organisation Trainingsinhalte Evaluation
Kompetenzebenen
Dortmunder D rechenschwache 19 halbstiindige Sitzungen, Ausbau von Zihlfertigkeiten, | hauptsdchlich Schulz, Andreas, 2000:
Zahlbegriffstraining Grundschulkinder | Kleingruppe Loslosung von Material beim | III Anzahlrelationen - Positiv evaluiert, aber keine
(ZBT; Moog & ab Ende der 1. Zidhlen und Rechnen langfristigen Effekte, sehr kleine
Schulz, 2005) Klasse Stichproben
Kieler Zahlenbilder D rechenschwache Zeitraum nicht festgelegt mathematische I Kennenlernen der Zahlen | nicht vorhanden
(Rosenkranz, 1992) Grundschulkinder | Einzel- oder Kleingruppe Basiskompetenzen und taktil- | I Mengen-Zahl-
ab der ersten kinésthetische Zuordnungen
Klasse Wahrnehmungsprozesse IIT Teil-Ganzes-Versténdnis
IIT Zerlegung von Zahlen
Mengen, zihlen, D Kiga 24 Sitzungen a 30 Minuten iiber mathematische I Ziffernkenntnis Krajewski, Nieding et al., 2008:
Zahlen (Krajewski, (5-6 Jahre) 8 Wochen Basiskompetenzen II Anzahlkonzept - Kiga: hohere Effekte auf
Nieding & Schneider, rechenschwache Kleingruppe II Anzahlordnung Mengen-Zahlen-Kompetenzen vs.
2007) Erstkléassler IT Anzahlvergleich 3 verschiedene KG (d zwischen
IIT Zahlzusammensetzung 0.25 und 0.42)
IIT Anzahldifferenzen

Ennemoser, 2010:

- Vorklasse: Effekt auf Ebene 11
und Ebene IIT gg. KG (d =1.29
bzw. 0.94)

Ennemoser & Krajewski, 2007:

- rechenschwache Erstkléssler:
Teil-Ganzes-Training in 1. Klasse.
sign. Effekt gg. KG in DEMAT (d
=0.58)
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C  Aufgaben zur Uberpriifung der Arbeitsgedéchtnisleistungen

Phonologische Schleife

Items:

Schwierigkeitsgrad 1:

(2 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 2:

(3 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 3:

(4 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 4:

(5 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 5:

(6 Ziffern)
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Zentrale Exekutive

Items:

Schwierigkeitsgrad 1:

(2 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 2:

(3 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 3:

(4 Ziffern)

Schwierigkeitsgrad 4:

(5 Ziffern)
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Visuell-Raumlicher Notizblock

Die Matrizen werden jeweils 5 Sekunden lang prisentiert. Wahrend dieser Zeit hatten die
Kinder Thre Hiande in der Luft. Bei ,,Los!* sollen sie dann auf ihrem Bogen die markierten

Felder ankreuzen.

Ubungsaufgabe: Losung:

X

Items:
X | X X X X
X X X | X X
X X X X X
X|X|X X X X|X|X X X X
X X X X X X X X | X
X | X X X | XX X
XXX X | X
X | X X | X
X X | X
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D  Ablauf der Férderung

In der Pilotstudie wurde in jeder Forderstunde eine vorgegebene Sitzung aus dem Programm
Mengen, zdihlen, Zahlen (Krajewski, Nieding & Schneider, 2007) durchgefiihrt (10 Sitzungen,
2.3 - 3.4). Aufgrund der Erfahrungen in der Pilotstudie wurde das Programm in der
Hauptstudie etwas umgestellt, so dass sich die unten dargestellte Abfolge ergab. Zusitzlich
wurden in der Hauptstudie zwei Forderstunden hinzugefiigt. Diese letzten beiden
Forderstunden waren vorgesehen, um im Falle von Verzogerungen einen Spielraum zu haben,
um alle geplanten Sitzungen durchfiihren zu konnen. Bei Gruppen, die im Zeitplan arbeiteten,
sollten in diesen beiden Sitzungen die Inhalte des dritten MZZ-Schwerpunktes wiederholt und
vertieft werden. Sehr fitten Schiilern wurden zur Differenzierung zwei Arbeitsblitter
vorgelegt, auf denen die Forderinhalte auf den Zahlenraum jenseits der 10 iibertragen werden

sollten. Dieses Angebot nahmen allerdings nur wenige Schiiler an.

Tabelle 21 stellt die Forderinhalte von Pilot- und Hauptstudie gegeniiber.
Zusétzlich wurde in der Hauptstudie ab der dritten Forderstunde ein Arbeitsblatt pro
Forderstunde eingesetzt. Beispiele der Arbeitsblétter sind im néchsten Abschnitt des Anhangs

abgebildet.

Tabelle 21: Zuordnung der MZZ-Sitzungen und der Arbeitsblitter zu den Férderstunden in Pilot- und
Hauptstudie

Forderstunde Pilotstudie Hauptstudie Arbeitsblatt

1 23 1.6 -

2 24 2.2 -

3 2.5 23 23

4 2.6 24&25 2.5

5 2.7 2.6 2.6

6 2.8 27&2.8 2.7

7 3.1 3.1 3.1

8 3.2 3.2 3.2

9 33 33 33
10 3.4 3.4 3.4
11 - Wiederholung von evt. 3.5

—
[\

- Schwerpunkt 3 evt. 3.6
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Im Folgenden sollen die Forderziele des Programms fiir jede Einheit genannt werden. Die
detaillierten Beschreibungen der einzelnen Sitzungen finden sich im MZZ-Manual bei

Krajewski, Nieding & Schneider (2007).

Ziele der Forderung

Forderstunde 1: Sitzung 1.6 (Zahlenpaare und Zahlenhaus)
Ziele:

- Gleiche Anzahlen zuordnen

- Anzahlen und Zahlpositionen schétzen

Forderstunde 2: Sitzung 2.2 (Zahlenstraf3e)

Ziele:

- Herstellen der Anzahlfolge: ein Ding, zwei Dinge,..., zehn Dinge
- Zahlposition schitzen

- Herstellen der Zahlenfolge: 1, 2, ..., 10

- Bedeutung der Begriffe mehr und weniger kennenlernen

Forderstunde 3: Sitzung 2.3 (Nachfolger)

Ziele:
- Anzahlfolge herstellen

- Nachfolger-Anzahlen und Nachfolger-Zahlen bestimmen (Zunahme-um-Eins-Prinzip)

Forderstunde 4: Sitzung 2.4 (Zahlentreppe grofser und kleiner) & 2.5 Zahlentreppen mehr

und weniger

Ziele:
- Struktur der Zahlen erkennen
- zu einer Zahl gehort immer dieselbe Anzahl
- eine Zahl weiter bedeutet immer ein Ding mehr
- eine Zahl zuriick bedeutet immer ein Ding weniger
- grofBere Zahl bedeutet mehr Dinge

- kleinere Zahl bedeutet weniger Dinge

Forderstunde 5: 2.6 Lingen und Hohen
Ziele:
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- Erkennen, dass grofle Zahlen groB3e Stufen und lange Reihen bilden, weil zu ihnen viele
Chips gehdren

- Erkennen, dass kleine Zahlen kleine Stufen und kurze Reihen bilden, weil zu ihnen wenige
Chips gehoren

- Unterschiede zwischen Mengen exakt bestimmen

Forderstunde 6: 2.7 Treppauf & 2.8 Treppauf die Zahlen entlang
Ziel:

- Erkenntnis, dass es bei allen Zahlen 1-10 von einer zur nidchsten immer eins mehr wird

Forderstunde 7: 3.1 Zunahme an Lingen und Hohen

Ziele:
- Erkennen, dass Mengen zu einer grofleren Menge zusammengefasst werden konnen, deren
Anzahl durch Zusammenzéhlen ermittelt werden kann

- Teil-Ganzes-Verstindnis

Forderstunde 8: 3.2 Jungen, Mddchen, Kinder
Ziele:

- siehe Forderstunde 7

Forderstunde 9: 3.3 Unterschiede in Lingen und Hohen?

Ziele:
- Erkennen, dass der Unterschied zwischen zwei Zahlen wieder eine Zahl ist

- Unterschiede zwischen Anzahlen exakt bestimmen

Forderstunde 10: 3.4 Wie viele Kinder mehr oder weniger?

Ziele:

- siehe Forderstunde 9

Forderstunde 11 + Forderstunde 12: Wiederholung der Aufgaben zum Schwerpunkt 3
Ziele:

- Vertiefung und Festigung der erworbenen Kompetenzen
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E Arbeitsbléitter zu MZZ

Beispiele:
- Sitzung 2.5

- Sitzung 3.4



Anhang

211

2.5 Zahlentreppe mehr und weniger

Was ist mehr? Setze >, < oder = ein.

10

0000000Y

00000

00000
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3.4. Wie viele Kinder mehr oder weniger?

Zeichne einen weiteren Zahlenstreifen so, dass es genauso viele Jungen wie Méadchen
sind.

F 8|30 F 5 F T
i %314 8 [mLsI¥L3
F 8|30 5 F
6 |[—| 2 |+
¥ Ol B
i 7 |= +
F &35 F
= +
Lose mit Hilfe der Zahlenstreifen.
8 [=| 1 |+ 7 |— + | 2
4 |=| 2 |+ 9 |=| 3 |+
9 |=| 2 |+ 7 |= +13
8 |=| 3 |+ 5 |— + | 4
5 =1t 4 |=| 2 |+
5 =] 2 |+ 4 |=| 3 |+
7 =1 |+ 9 = | 4 |+
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F Statistische Tabellen



Tabelle 22: Korrelationen zwischen den wichtigsten Variablen in der Gesamtstichprobe (Hauptstudie)

D @ G @G 6 @D’ O 10 (1) (12) (13)
(1) Basiskompetenzen MZP1 1 .70 41 32 65 .56 29 .16 47 41 38 43 .56
(2) Basiskompetenzen MZP2 .70 I 31 29 56 .55 .16 .14 36 42 40 44 49
(3) Rechenfertigkeit MZP1 41 31 1 48 36 33 34 .18 39 28 32 32 29
(4)  Rechenfertigkeit MZP2 32 29 48 1 29 29 13 47 23 34 18 .10 .28
(5) CFT1 MZP1 65 56 36 29 1 72 23 21 40 37 37 48 43
(5) CFT1MZP2 S6 .55 33 029 72 1 22 25 40 37 32 44 37
(7)  Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit MZP1 29 16 34 13 23 22 1 .16 24 .19 .17 27 .22
(8)  Zahlenverarbeitungsgeschwindigkeit MZP2 Jd6 .14 18 .47 21 25 .16 1 .10 21 .09 .13 22
(9) HSP 1+ Graphemtreffer MZP1 47 36 39 23 40 40 24 10 1 .66 24 22 33
(10) HSP 1+ Graphemtreffer MZP2 41 42 28 34 37 37 .19 21 .66 1 22 .19 .33
(11) Phonologische Schleife MZP1 38 .40 32 .18 37 32 17 .09 24 22 1 39 32
(12) Visuell-Réumlicher AG MZP1 43 44 32 10 48 44 27 .13 22 19 39 1 35
(13) Zentrale Exekutive MZP1 S56 49 29 28 43 37 22 22 33 33 32 35 1
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Tabelle 23: SPSS-Korrelationsmatrix, auf deren Basis die Strukturgleichungsmodelle der Hauptstudie gerechnet wurden

m @ 6 @ 6 © O ©® O Jdo dan
M S 13,04 11,13 17,79 15,97 1.47 9,76 11,86 11,22 4426 44,58
SD .50 3,03 3,08 3,95 4,09 345 3,53 3,55 3,68 6,96 5,57
N (1) MZZ-Forderung (nein/ja) 119 119 119 119 119 117 117 111 111 107 107
N (2) MBK MZP1 odd 119 119 119 119 119 117 117 111 111 107 107
N (3) MBK MZP1 even 119 119 119 119 119 117 117 111 111 107 107
N (4) MBK MZP2 odd 119 119 119 119 119 117 117 111 111 107 107
N (5) MBK MZP2 even 119 119 119 119 119 117 117 111 111 107 107
N (6) Rechnen (DEMAT) MZP2 odd 117 117 117 117 117 117 117 109 109 105 105
N (7) Rechnen (DEMAT) MZP2 even 117 117 117 117 117 117 117 109 109 105 105
N (8) Rechnen (DEMAT) MZP3 odd 111 111 111 111 111 109 109 111 111 105 105
N (9) Rechnen (DEMAT) MZP3 even 111 111 111 111 111 109 109 111 111 105 105
N  (10) Rechnen MZP4 Rechnen 107 107 107 107 107 105 105 105 105 107 107
N (11) Rechnen MZP4 Rium.-Visu. 107 107 107 107 107 105 105 105 105 107 107
r (1) MZZ-Férderung (nein/ja) 1 -04 -05 53 51 -02 .02 33 36 11 21
r (2) MBK MZP1 odd -.04 1 .79 31 39 .20 .20 40 41 24 31
r (3) MBK MZP1 even -.05 .79 1 34 43 31 32 47 A7 24 32
r (4) MBK MZP2 odd 53 31 34 1 90 37 34 .49 49 38 .30
r (5) MBK MZP2 even S1 .39 43 .90 1 .38 .38 .54 S1 .39 35
r (5) Rechnen (DEMAT) MZP2 odd -.02 20 31 37 .38 1 .79 .50 48 44 26
r (7) Rechnen (DEMAT) MZP2 even .02 20 32 .34 38 .79 1 47 A7 43 23
»  (8) Rechnen (DEMAT) MZP3 odd 33 40 47 49 54 50 47 1 8 58 49
r (9) Rechnen (DEMAT) MZP3 even 36 41 47 49 Sl 48 47 .82 1 .60 53
r (10) Rechnen MZP4 Rechnen 11 24 24 38 39 44 43 .58 .60 1 .37
r (11) Rechnen MZP4 Rium.-Visu. 21 31 32 .30 .35 26 .23 .49 .53 37 1
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