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Ergebnisse einer Einzelfallstudie
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Zusammenfassung: Vorlduferfertigkeiten des Rechnens haben sich als vielversprechender
Ansatzpunkt fir die Férderung von schwachen Rechnerinnen und Rechnern in der Grund-
schule erwiesen. Jedoch gibt es stets Kinder, die auch von den zuséatzlichen Férdermalnah-
men nicht profitieren. Bei persistierenden Schwierigkeiten werden intensivere MaBnahmen
und die Kombination mit anderen Bereichen vorgeschlagen. Die Frage, wie eine solche
MaRnahme aussehen kann, bildete den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer arbeits-
geddchtnissensiblen Mathematikforderung. Das Arbeitsgedachtnis stellt ein lernrelevantes
Merkmal dar, in dem Kinder mit Lernschwierigkeiten haufig ein ungiinstiges Profil aufwei-
sen. Unser Ziel bestand in der Entwicklung einer Férderung, die auf den Aufbau von mathe-
matischen Vorlauferfertigkeiten abzielt, indem a) das Arbeitsgedachtnis beriicksichtigt
wird und b) die mentale und gedachtnismaBige Auseinandersetzung mit dem Lerninhalt
angeregt werden. Im vorliegenden Beitrag stellen wir die Ergebnisse einer Einzelfallstudie
vor, durch die die Férderung erstmalig erprobt und evaluiert wurde. Zwei Kinder einer ersten
Klasse nahmen an 11 bzw. 12 Férdersitzungen teil. Eine positive Lernentwicklung zeigt sich
insbesondere beim relationalen Zahlverstandnis. Die Ergebnisse der pilotierenden Studie
deuten auf die grundsatzliche Wirksamkeit hin, sodass weitere evaluierende Schritte folgen
konnen.

Schliisselbegriffe: Mathematische Vorlduferfertigkeiten, Arbeitsgeddchtnis, Rechenschwd-
che, Training, Einzelfallstudie

Development and Piloting of a Working Memory Sensitive

Math Intervention — A Single-Case Study

Summary: Training of specific mathematical precursors have proved to be a promising
approach to support first graders with mathematical difficulties. However, there are always
learners who do not benefit from these support measures. In case of such persistent dif-
ficulties, more intensive measures and the combination with other domains are proposed.
The question of how such an intervention could look like was the starting point for the
development of a working memory sensitive math training. Working memory is closely
associated with successful learning and children with learning difficulties often have a
disadvantageous profile here. Our purpose was the development of a training that aims at
the improvement of mathematical precursors, while a) poor working memory is taken into
account and b) learners are stimulated to invest cognitive resources in mental confronta-
tion with the learning content. In this article, we present the results of a single case study
which tested and evaluated the intervention for the first time. Two first graders take part
in 11 respectively 12 sessions of the program. Positive learning development is particularly
evident in relational understanding of numbers. The results of this pilot study point to the
basic effectiveness, so that further evaluation steps can follow.

Keywords: Mathematical precursors, working memory, mathematical learning difficulties,
training, single-case studies
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1 Mathematische Basis-
kompetenzen: Entwicklung,
Schwierigkeiten, Training

Das Rechnenlernen in der Grundschule ver-
lduft interindividuell unterschiedlich, und ein
Teil der Kinder fallt bereits frith durch Schwie-
rigkeiten auf. Das bilden auch Schulleistungs-
untersuchungen wie TIMSS (Trends in Inter-
national Mathematics and Science Study) ab.
So entsprechen die Kompetenzen der Viert-
klasslerinnen und Viertklassler zwar insgesamt
einem mittleren Niveau, trotzdem erreichten
23,3 % der Kinder kein ausreichendes Kompe-
tenzniveau (Wendt et al., 2016).

Im Hinblick auf die mathematische Entwick-
lung gibt es mittlerweile starke Evidenz fiir die
Bedeutung von relevanten Vorlauferfertigkei-
ten, fiir die wir im Weiteren den Begriff mathe-
matische Basiskompetenzen (Krajewski, 2003)
verwenden. Dazu zdhlt z. B. das Wissen, dass
hinter jeder Zahl eine prazise Menge steht
(<drei>=3=000Q) oder dass Zahlen in ver-
schiedene Teile zerlegbar sind. In der Primar-
stufe erschweren fehlende mathematische Basis-
kompetenzen den Aufbau eines tiefen Zahl- und
Operationsverstindnisses (z. B. Hisel-Weide,
Nithrenborger, Moser Opitz & Wittich, 2017).

Im vorliegenden Beitrag geht es explizit um
die frithen mathematischen Basiskompeten-
zen, wie sie Krajewski (2003, 2005, 2007) im
Entwicklungsmodell der Zahl-Grofen-Verkniip-
fung (ZGV-Modell) auch als Zahl-Grofien-
Kompetenzen bezeichnet. Das ZGV-Modell pos-
tuliert drei Entwicklungsphasen, in deren
Zentrum die Verkniipfung von Zahlen mit
Mengen steht (Krajewski, 2013). Zunachst geht
es um die Ziffernkenntnis und den Erwerb
der exakten Zahlenfolge (Ebene eins). Paral-
lel dazu verfiigen Kinder hier bereits iber die
Fahigkeit, Mengen- und Gréf8enunterschiede
wahrzunehmen. Beide Basisfertigkeiten haben
zu diesem Zeitpunkt noch keine Beziehung
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zueinander. Der wichtigste Meilenstein ist die
anschlieffende Verkniipfung von Zahlen und
Mengen (Ebene zwei), bevor auf der dritten
Ebene schliefSlich die Verkniipfung mit Men-
genrelationen stattfindet. Kinder, die Kom-
petenzen der dritten Ebene erworben haben,
wissen, dass 5 in 3 und 2 zerlegbar ist oder dass
der Unterschied zwischen 3 und 2 exakt in 1
besteht.

Neben dem ZGV-Modell existieren weitere
theoretisch fundierte und empirisch belastbare
Modelle, die die Entwicklung mathematischer
Basiskompetenzen beschreiben (z.B. Fritz,
Ehlert & Balzer, 2013; Ricken, Fritz & Balzer,
2011). Dennoch haben wir uns aus den fol-
genden Griinden am ZGV-Modell orientiert.
(1) Im ZGV-Modell ist das Prinzip der kon-
servativen Kompetenzzuschreibung (Krajewski
& Ennemoser, 2013) zentral. Demzufolge wird
eine Fertigkeit oder Losung zuerst auf das
tatsdchliche Vorliegen von Kompetenzen zu-
riickgefiihrt, die fiir diese Leistung absolut er-
forderlich sind (ebd.). Diese Sichtweise verhin-
dert das Uberschitzen von Kompetenzstinden,
was vor allem in Forderkontexten relevant ist.
(2) Zudem - und das schlie$t direkt an das
Prinzip der minimalistischen Kompetenz-
zuschreibung an - betrachtet das ZGV-Mo-
dell die Vorlduferfertigkeiten differenziert.
Dadurch eignet es sich besonders, wenn im
Rahmen von Forderung die Strukturanaly-
se eines fachlichen Lerngegenstandes erfolgt.
(3) Des Weiteren beschreibt das Modell keine
starre hierarchische Stufenabfolge, sodass die
Kinder sich gleichzeitig auf verschiedenen Mo-
dellebenen befinden kénnen. Es ist moglich,
dass ein Kind im Zahlenraum bis 10 bereits die
Einsicht in relationale Zahlbeziehungen hat. Es
weifl z.B., dass sich 10 in 5 und 5 oder in 3 und
7 zerlegen lasst, obwohl es im Zahlenraum bis
100 erst noch die exakte Zahlenfolge erwer-
ben muss. Diese ,,Verschiebungen in der in-
dividuellen Entwicklung® (Schneider, Kiispert
& Krajewski, 2016, S. 32) ermdglichen eine
differenzierte Betrachtung des Lernstandes.
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(4) Schlieflich bildet die Zahl-Groéflen-Zuord-
nung (Ebene zwei) einen abgrenzbaren Schwer-
punkt des Modells. Hier besteht eine Hiirde fiir
Kinder mit Rechenschwierigkeiten, von der die
zunehmende Beherrschung der Ziffern und
der exakten Zahlwortfolge konzeptuell abge-
grenzt wird.

Klassische Forderangebote setzten bei den in-
haltlichen Vorwissensliicken an. Dass die For-
derung mathematischer Basiskompetenzen bei
schwachen Rechnerinnen und Rechnern posi-
tive Effekte nach sich zieht, deuten die Ergeb-
nisse nationaler sowie internationaler Inter-
ventionsstudien an (z.B. Dowker, 2007; Ehlert
& Fritz, 2013; Ennemoser, Sinner & Krajewski,
2015; Fischer, Kongeter & Hartnegg, 2008;
Kaufmann, Handl & Thony, 2003; Krajewski,
Nieding & Schneider, 2008). Im Rahmen einer
Metaanalyse von Ise, Dolle, Pixner und Schul-
te-Korne (2012) zeigten die einbezogenen In-
terventionsstudien eine mittlere, gewichtete
Effektstirke von g’ =0.50, die signifikant von
Null abweicht. Die Metaanalyse basiert jedoch
auf nur acht Studien, von denen in vier Unter-
suchungen mathematische Basiskompetenzen
gefordert wurden. In einer dlteren Metaanalyse
berechneten Kroesbergen und van Luit (2003)
eine durchschnittliche Effektstiarke von 0.92.
Es wurden 13 Studien einbezogen, die sich auf
Vorlduferfertigkeiten beziehen, jedoch variier-
ten auch diese deutlich in den forcierten Fer-
tigkeiten. Leider liegen in dem Bereich nur
wenige Metaanalysen vor, moglicherweise auf-
grund der recht unterschiedlichen Konzep-
tualisierung von mathematischen Basiskom-
petenzen.

Schlussfolgerungen tiber die Effektivitdt einer
Intervention basieren in Gruppenstudien klas-
sischerweise auf dem Gruppenmittelwert. Auch
wenn sich in solchen Designs Trainingseffek-
te abzeichnen, fithren die Férdermafinah-
men trotzdem nicht bei allen Kindern zu der
gewiinschten Lernentwicklung (Horner etal.,
2005). Beispielsweise verringerte sich in einer

Gruppenstudie von Sinner (2011) der Anteil
von rechenschwachen Kindern durch die For-
derung mathematischer Basiskompetenzen.
Dennoch hat das Training langfristig bei 27 %
der Kinder nicht zu einer Pravention von Re-
chenschwiche gefithrt. Auch die Ergebnisse
von Kuhl, Hecht, Sinner und Euker (in Vorbe-
reitung) zeigen, dass von den Kindern, die im
Laufe des ersten Schuljahres eine zusitzliche
Mathematikforderung erhielten, sich am Ende
des Schuljahres immer noch ca. 50 % im Ri-
sikobereich fiir eine Rechenschwiche befan-
den. Dieses Phdnomen wird in der Literatur
als Nonrespondense bezeichnet (Fuchs et al.,
2005). Fiir Nonrespondenten wird im Kontext
von Rahmenkonzepten schulischer Praven-
tion, wie etwa Response-to-intervention (RTI),
eine intensivere Forderung vorgeschlagen
(Huber & Grosche, 2012). In der Literatur zum
RTI-Modell wird diesbeziiglich ein Anteil
von 25 % angegeben. Das heifit, dass etwa 25 %
der Kinder, die an sekundér praventiven For-
dermafinahmen teilnehmen, nicht in aus-
reichendem Mafd von diesen profitieren, was
etwa 1-6% aller Schiilerinnen und Schiiler
entspricht (Torgesen, 2000; Buffum, Mattos &
Weber, 2009).

Fiir die Forderung auf dieser Ebene gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. Neben der Aufrecht-
erhaltung und Intensivierung der bisherigen
Mafinahmen kann eine zusatzliche Diagnostik
in anderen fiir das Lernen relevanten Berei-
chen erfolgen (Huber & Grosche, 2012; Sinner,
2011; Vaughn & Roberts, 2007). Die Frage ist,
wie eine solche Mafinahme aussieht und wel-
chelernrelevanten Merkmale in die Férderung
einbezogen werden. Neben Riickstdnden im
inhaltlichen Vorwissen wird die eingeschrank-
te Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedéchtnis-
ses diskutiert (z.B. Grube, Busch & Schmidt,
2017). Fiir Zusammenhéange zwischen Arbeits-
gedidchtnis und Rechnen(lernen) gibt es mitt-
lerweile starke Evidenz (Friso-van den Bos,
van der Ven, Kroesbergen & van Luit, 2013;
Klescewski et al., 2015).
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2 Arbeitsgedachtnis und
mathematische Kompetenz-
entwicklung

Das Arbeitsgedéchtnis ermoglicht uns, Infor-
mationen fiir eine begrenzte Zeit bewusst zu
halten und zueinander in Beziehung zu setzen
(Hasselhorn & Schumann-Hengsteler, 2001).
Zur Beschreibung der Funktionsweise hat sich
das Mehrkomponentenmodell von Baddeley
(1986, 1996) etabliert. Es beschreibt das Ar-
beitsgeddchtnis als Systemgefiige, in dem einer
modalitdtsunspezifischen Leitzentrale (zen-
trale Exekutive) zwei modalitatsspezifische
Subsysteme, fiir akustisch-verbale Informatio-
nen (phonologische Schleife) und fiir visuell-
raumliche Informationen (visuell-raumlicher
Notizblock), untergeordnet sind. Die zentrale
Exekutive selbst ist nicht abschlieflend spezifi-
ziert, vielmehr werden hierunter verschiedene
Funktionen subsumiert (Baddeley, 1996). Mi-
yake et al. (2000) ist es gelungen, die drei zen-
tral-exekutiven Funktionen Inhibition, Shifting
und Updating faktorenanalytisch voneinander
zu trennen. Inhibition bezeichnet die Fahigkeit,
eine dominante Reaktion zu hemmen. Bei der
Shifting-Funktion handelt es sich um das fle-
xible Wechseln zwischen verschiedenen An-
forderungen oder Aufgaben. Das sogenannte
Updating bezieht sich auf die Aktualisierung
der Arbeitsgeddchtnisinhalte, d.h. irrelevante
Reize werden geloscht und relevante Reize er-
ganzt.

Arbeitsgedichtnisprozesse sind beim aktuellen
Prozess des Rechnens wie auch beim Erwerb
mathematischer Kompetenzen erforderlich
(Grube & Seitz-Stein, 2012). An welchen Stel-
len im Lernprozess welche Arbeitsgedachtnis-
funktionen vorwiegend beteiligt sind, ist nicht
abschliefSend geklart (Friso-van den Bos et al.,
2013). Dennoch lassen sich einige Tendenzen
ausmachen. Laut Schneider et al. (2016) ist das
visuell-raumliche Arbeitsgeddchtnis beson-
ders fiir den Umgang mit konkreten Mengen
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relevant. Kinder konnen bereits Mengenver-
gleiche vornehmen, bevor sie in der Lage sind,
konkrete Anzahlen zu vergleichen (Schneider
et al., 2016). Da sie dabei stets nur eine von
zwei Mengen visuell fokussieren konnen, ist es
notwendig, die eine Menge so lange im visuell-
raumlichen Speicher aufrechtzuerhalten, bis
der Mengenvergleich abschlieflend erfolgt
ist (ebd.). Geht es im spateren Mathematik-
unterricht um den Aufbau von inneren Vorstel-
lungsbildern, haben Kinder mit besseren Ar-
beitsgeddchtnisressourcen einen Vorteil beim
Wissensaufbau. Schneider et al. (2016) vermu-
ten, dass Kinder mit schwicheren Arbeitsge-
dachtnisfunktionen von wenig komplexem
Material profitieren, da das visuelle Bild der
Anzahl wahrend der Verarbeitung leichter auf-
rechterhalten werden kann.

Simanowski und Krajewski (2017) untersuch-
ten die Bedeutung von exekutiven Funktionen
fir den Aufbau mathematischer Basiskompe-
tenzen. Die Ergebnisse der Autorinnen spre-
chen dafiir, dass Updating insbesondere fiir
das Erlernen der Zahlenfolge notwendig ist.
Eine gute Updatingleistung erleichtere En-
kodierungsprozesse, was zu einem schnelleren
Wissensaufbau im Langzeitgedachtnis fithre.
Steht die Zahlenfolge flexibel und automati-
siert zur Verfiigung, ist kein weiteres Updating
notwendig, wenn es um die Verkniipfung von
Zahlwortern mit Mengen und/oder Mengen-
relationen geht. Shifting und Inhibition haben
hingegen einen Einfluss auf das konzeptuelle
Zahlverstandnis (ebd.).

Die Befunde haben das Arbeitsgedéchtnis als
individuelle Voraussetzung erfolgreichen Ler-
nens (Hasselhorn & Gold, 2013) sowie als Ursa-
chenfaktor fiir Rechenschwierigkeiten (Jacobs
& Petermann, 2007) herausgestellt. So haben
Kinder mit Lernschwierigkeiten hier haufig ein
unvorteilhaftes Profil (Klesczewski et al., 2018;
Schuchardt & Mabhler, 2016). Krajewski und
Ennemoser (2010) stellen heraus, dass die Auto-
matisierung von Wissen und Teilprozessen
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eine effizientere Nutzung des Arbeitsgedécht-
nisses ermoglicht. Diese fillt Kindern mit
Schwierigkeiten jedoch besonders schwer
(Geary & Hoard, 2001), weswegen es sich ge-
wissermaflen um einen Teufelskreis handelt.
Die Befundlage deutet darauf hin, dass sich
eine wirksame Lernférderung zusétzlich zum
mathematischen Entwicklungsstand so gut es
geht an den Arbeitsgedachtnisressourcen aus-
richten muss.

3 Beriicksichtigung
des Arbeitsgedachtnisses

Das Training des Arbeitsgeddchtnisses, im Sin-
ne der Schaffung besserer Lernvoraussetzungen,
hat sich als wenig erfolgversprechend erwiesen
(Melby-Lervag & Hulme, 2013; Sala & Gobet,
2017; Shipstead, Redick & Engle, 2012). Eine
andere Moglichkeit besteht in der effizienteren
Nutzung der vorhandenen Ressourcen.

Verschiedene Autorinnen und Autoren haben
hierzu empirisch basierte Gestaltungsprinzi-
pien formuliert (z. B. Gathercole & Alloway,
2008; Wiley, Sanchez & Jaeger, 2014). Fiir den
deutschsprachigen Raum und fiir mathema-
tisches Lernen hat sich die sogenannte Res-
sourcenorientierte Lernforderung (Hecht, 2014;
Krajewski & Ennemoser, 2010) bewiéhrt. Sie
basiert auf den Annahmen der Cognitive Load
Theory (CLT; Sweller, 1988, 1989; Sweller &
Chandler, 1991), nach der sich geringe Arbeits-
gedichtnisressourcen kompensieren lassen,
indem die kognitive Belastung beim Lernen
moglichst gering gehalten wird. Gemif3 der
CLT entsteht an unterschiedlichen Stellen des
Lernprozesses intrinsische, extrinsische und/
oder lernbezogene Belastung (Paas & Sweller,
2014). Die intrinsische kognitive Belastung re-
sultiert aus der inhaltlichen Komplexitit eines
Lerngegenstandes (ebd.). Ein komplexer Lern-
gegenstand erfordert es, viele Elemente inner-
halb des Arbeitsgedachtnisses bewusst zu hal-

ten und zueinander in Beziehung zu setzen.
Die Komplexitit eines Lerngegenstandes hangt
vom individuellen Vorwissen ab und lisst sich
durch die Automatisierung von Teilschritten
reduzieren (Sweller, 2010). Auch das Aufga-
ben- und Instruktionsdesign kann die kogniti-
ve Belastung erhohen. So kdnnen interessante,
aber irrelevante Zusatzinformationen wie Fun
Facts oder Bilder die Aufmerksamkeit triggern
und das Arbeitsgedédchtnis zusitzlich belasten.
Die Informationen aus dem Lernmaterial miis-
sen iber den sensorischen Speicher in ein
fir das Arbeitsgedédchtnis geeignetes For-
mat gebracht werden. Ist eine Darstellung, also
etwa das Aufgabendesign, vom Aufgabenin-
halt ginzlich verschieden, so miissen viele Res-
sourcen aufgewendet werden, um ein mentales
Bild zu erzeugen.

Bei der lernbezogenen Belastung handelt es
sich um den Prozess, den wir mit Lernen be-
zeichnen: er umfasst die Konstruktion und die
Automatisierung von kognitiven Schemata.
Fiir erfolgreiches Lernen sollten hier besonders
viele Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Fiir eine efliziente Nutzung des Arbeitsgedacht-
nisses formuliert Hecht (2014, S. 52) folgen-
de Prinzipien: (1) Die Anforderungen sollen
auf das Vorwissen abgestimmt sein. (2) Das
Lernziel muss sichtbar sein und Losungswege
moglichst intuitiv erkennbar. (3) Darstellun-
gen sollen eindeutig sein. Das heifit a) sie diir-
fen keine irrelevanten oder ablenkenden Ele-
mente enthalten; b) Strukturen, die intuitiv
nicht erfassbar sind, miissen klar dargestellt
werden; ¢) es soll keine unnétigen Format-
wechsel geben; d) Informationen, die zusam-
mengehoren, sollen rdumlich nah oder inte-
griert dargestellt werden. (4) Beispiele sollen
den Transfer auf komplexe Anforderungen er-
moglichen. (5) Und schliefilich sollen Aufbau
und Automatisierung von inhaltsspezifischem
Basiswissen forciert werden, da das Arbeits-
gedichtnis so bei komplexeren Aufgaben ge-
schont wird.
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Fiir den Lernbereich Mathematik existiert eine
Menge an guten didaktischen Ansitzen und
Materialien, jedoch berticksichtigen diese die
begrenzten kognitiven Ressourcen von Kindern
mit Lernschwierigkeiten zu wenig (Hecht,
2014). Hier ist vor allem die extrinsische Belas-
tung direkt manipulierbar und kann reduziert
werden, um Lernprozesse zu optimieren. Die
Befunde von Hecht (2014) liefern Evidenz
fiir den Effekt ressourcenorientiert gestalteter
Arbeitsmaterialien auf die Ubungsleistung. Eini-
gen Autorinnen und Autoren zufolge ist es aller-
dings unwahrscheinlich, dass die frei geworde-
nen Ressourcen automatisch in eine Erh6hung
der lernbezogenen Aktivitit miinden (Paas &
van Gog, 2006). Hier konnte fiir Kinder mit
Lernschwierigkeiten immer noch eine Barriere
bestehen, denn sie gehen weniger planvoll vor,
bearbeiten Aufgaben weniger tief und reflek-
tieren ihr Vorgehen seltener (Wember, 2012).

4  Entwicklung einer
integrierten Forderung

Die skizzierten Befunde sprechen dafir, dass
die Férderung von Kindern mit persistieren-
den Schwierigkeiten (1) auf mathematische Ba-
siskompetenzen abzielen sollte. (2) Zusitzlich
sollten die Prinzipien der Ressourcenorien-
tierten Lernforderung beriicksichtigt werden.
Diese zielen wiederum auf zwei Aspekte ab:
(a) Extrinsische und intrinsische Belastung
miissen moglichst gering gehalten werden und
(b) freie Ressourcen sollen in lernbezogene
Belastung bzw. die mentale Auseinanderset-
zung mit dem Lerngegenstand fliefSen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit entwickelten wir
eine Intervention, die diese Anforderungen
erfillen soll. Um die relevanten kognitiven
Ressourcen direkt einzubeziehen und die men-
tale Auseinandersetzung zu forcieren, erfolgte
die Integration von inhaltsspezifischen und
inhaltsunspezifischen Elementen. Diese nah-
men wir in Anlehnung an ein von Schulze und
Kuhl (2019) vorgeschlagenes Konzept vor; wir
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zielen jedoch explizit nicht auf eine nachhaltige
Verdnderung der Arbeitsgedachtniskapazitit,
sondern auf einen effizienteren Aufbau mathe-
matischer Kompetenzen durch den starkeren
Einbezug des Arbeitsgedichtnisses.

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Forder-
module entwickelt, deren Ziel der Aufbau eines
tiefen Zahlverstdndnisses ist. Die Entwicklung
begann mit der Strukturanalyse des fachlichen
Lerngegenstandes auf Grundlage des ZGV-Mo-
dells. Die Module bestehen aus verschiedenen
Bausteinen, wobei der erste Schwerpunkt in
Modul 1 auf der exakten Zahlenfolge bis 20 liegt
(Modul 1, Baustein 1 Zahlenfolge bis 20). Zu-
néchst geht es um die basale Kompetenz, Zahlen
bis 20 als Position (Ordinalzahl) zu verstehen.
Diese Grundvorstellung ist von zentraler Be-
deutung fiir das Nutzen von Nachbarschaftsbe-
ziehungen. Durch die Hinzunahme von Bau-
stein 2 wird die allméhliche Verkniipfung der
Zahlen mit den dahinterstehenden Mengen
forciert. Im dritten Baustein des Moduls geht es
parallel dazu um die quasi-simultane Erfassung
von strukturierten Anzahlen. Die Kinder sollen
innere Vorstellungsbilder aufbauen, auf die sie
zuriickgreifen kénnen, wenn es im zweiten Mo-
dul um die explizite Zerlegung von Zahlen und
um Zahlbeziehungen geht. Das Ziel von Mo-
dul 2 ist die automatisierte Zahlzerlegung im
Zahlenraum bis 10. Die Bausteine sind so struk-
turiert, dass zunachst alle Zerlegungen der 5 und
anschlieflend alle Zerlegungen der 10 erarbeitet,
vertieft und automatisiert werden.

So wird das Lernziel jedes Bausteins tiber meh-
rere Einheiten erreicht, die den Kategorien Ein-
fiihren, Festigen und Automatisieren zugeord-
net sind (Abb. 1).

Automatisierung bedeutet hierbei nicht etwa
bloles Auswendiglernen. Zentral ist, dass die
gedachtnismaflige Beherrschung, also das mii-
helose Abrufen von Fakten, erst auf Basis von
konzeptuellem Verstandnis forciert wird. Auf
diese Weise kann eine effiziente Nutzung des
Arbeitsgedichtnisses erfolgen.
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Jeder Baustein besteht aus Einheiten der Kategorien
Einfiihrung, Festigung und Automatisierung.
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Abb. 1 Struktur des Forderprogramms

Zentrales Arbeits- und Darstellungsmittel sind
das 20er-Feld bzw. Wendeplittchen fiir die kon-
krete Handlungsebene. Neben den oben be-
schriebenen Prinzipien der Ressourcenorien-
tierten Lernférderung zeichnet sich unsere
Forderung zusiatzlich durch den direkten Einbe-
zug von beteiligten Arbeitsgedachtnisfunktio-
nen aus. Das Arbeitsgeddchtnis ist zwar an jeder
bewussten mentalen Tiétigkeit beteiligt (Grube
& Seitz-Stein, 2012), dennoch ist — insbesondere
bei Kindern mit Schwierigkeiten im Lernen -
davon auszugehen, dass diese mentale Auseinan-
dersetzung nicht automatisch erfolgt, auch
wenn geniigend Ressourcen verfiigbar sind
(Paas & van Gog, 2006). Um diesem Problem zu
begegnen, haben wir uns klassischer Arbeitsge-
déchtnisaufgaben bedient und den mathema-
tischen Inhalt in die Aufgabenformate einge-
bettet. Zum Aufbau der flexiblen Zahlenfolge
greifen wir auf Aufgaben zuriick, die auf dem
Zahlennachsprechen basieren. Wie bei einer
klassischen Spannenaufgabe sind die Aufgaben
dabei adaptiv, d.h. die Menge der Inhalte wird

mit zunehmendem Lernfortschritt erhoht.
Beim Aufbau von inneren Vorstellungsbildern
des 20er-Feldes beziehen wir die Matrixspan-
nen- und die Corsiblockaufgabe ein. Bei der
Matrixspanne ersetzten wir die klassische Ma-
trize durch das 20er-Feld, um die gedédchtnismé-
ige Auseinandersetzung mit dem Lerngegen-
stand zu forcieren. Ubungen wie das mentale
Strukturieren von Pléttchen kntipfen hieran an.
Dabei sollen unstrukturierte Plattchen gedank-
lich so verschoben werden, dass sie schnell ,,ge-
sehen® bzw. erfasst werden kénnen. Hier besteht
die Méglichkeit, die Arbeitsgeddchtnisbelas-
tung iiber die Komplexitit und die Menge an
Informationen zu reduzieren oder zu erh6hen.
Das Verinnerlichen von Materialhandlungen
wird in der Lernférderung bereits als entschei-
dender Punkt beschrieben (z.B. Gaidoschik,
2016), es mangelt jedoch an evidenzbasierten
Férderprogrammen, die dieses umsetzen.

In der vorliegenden Studie untersuchten wir
pilotierend die generelle Wirksamkeit der ent-
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wickelten Forderung. Im Sinne einer beglei-
tenden Evaluation geht es um Erkenntnisse zur
internen und zur sozialen Validitat (Horner et
al., 2005). Dabei sollten sich erste Wirksam-
keitshinweise abbilden, damit zukiinftig weite-
re evaluierende Schritte mit umfassenderen
Forschungsdesigns folgen konnen. Andernfalls
sollen die Ergebnisse Hinweise auf eine an-
schlieflende Weiterentwicklung oder Revision
des Vorgehens liefern (Hillenbrand, 2015).

5 Methode
5.1 Stichprobe

Die Studie wurde Mitte der ersten Klasse in
einer Grundschule durchgefiihrt. Es gibt keine
klaren Kriterien dafiir, ab wann Nonrespon-
dense vorliegt (Fuchs & Deshler, 2007). Unsere
Stichprobenauswahl erfolgte im ersten Schritt
durch die Einschdtzung der Mathematiklehr-
kraft. Sie wihlte zunachst vier Kinder aus, die
ihrer Einschitzung nach Schwierigkeiten beim
Erwerb mathematischer Basiskompetenzen
haben. Die Kinder nehmen bereits an schu-
lischen Fordermafinahmen teil, zeigen aber
nicht die gewiinschte Lernentwicklung. Sie
liegen immer noch unterhalb der tolerierbaren
Abweichungen von kriteriumsorientierter, so-
zialer sowie individueller Bezugsnorm. Um
diese Einschitzung zu validieren, fithrten wir
mit den ausgewihlten Kindern im zweiten
Schritt den Test mathematischer Basiskompe-
tenzen ab Schuleintritt (MBK 1+; Ennemo-
ser, Krajewski & Sinner, 2017) durch. Der Test
eignet sich fiir den gesamten Verlauf der ersten
Klasse oder fiir dltere Kinder mit Rechen-
schwierigkeiten oder sonderpidagogischem
Forderbedarf. In zahlreichen Trainings- und
Lingsschnittstudien hat sich das Instrument
zur kurz- und langfristigen Evaluation von
Fordermafinahmen bewihrt. Ein besonderer
Vorteil besteht in den verfiigbaren taggenauen
Normwerten.

8 VHN#ls

Als Kriterium fiir den Einbezug in die Einzel-
fallstudie legten wir einen Prozentrang (PR) von
<16 zugrunde, das entspricht zum Zeitpunkt
der Studie mehr als einer Standardabweichung
unterhalb des Mittelwertes der Normierungs-
stichprobe (Ennemoser et al., 2017). Das Kri-
terium einer negativen Abweichung von mehr
als einer Standardabweichung vom Mittelwert
wird haufig zur Definition von Minderleistun-
gen verwendet (Kuhl etal., 2012). Im Vergleich
zu anderen Studien ist ein PR von <16 ein re-
lativ strenges Kriterium. So schliefit die Meta-
Analyse zur Forderung von rechenschwachen
Kindern von Ise et al. (2012) bereits Studien
mit einem Selektionskriterium von einem PR
von <25 ein.

Anhand des beschriebenen Kriteriums wihl-
ten wir schliefllich eine Schiilerin und einen
Schiiler zur Teilnahme an der Forderung aus.
In beiden Fallen lag kein diagnostizierter son-
derpadagogischer Forderbedarf vor.

Bei der Schiilerin handelt es sich um ein sechs-
jahriges Mddchen namens Amy (Name ge-
andert). Amy erreichte in der Langform des
MBK 1+ einen Gesamtrohwert von 21,5 Punk-
ten, was zum Zeitpunkt der ersten Messung
einem PR von 11 entspricht. Nach Aussagen der
Lehrkraft hat Amy grofle Schwierigkeiten beim
Rechnenlernen und kann ihre Vorwissens-
liicken trotz der schulischen Férdermaf3nah-
men, die sie seit einigen Wochen zusétzlich zum
Klassenunterricht besucht, nicht autholen. In
Ubereinstimmung mit den Befunden zur Re-
chenschwiche stellen das Kardinalzahlver-
stdndnis und die Einsicht in Teil-Ganzes-Bezie-
hungen grofe Hiirden fiir das Maddchen dar.
Dies macht sich auch bei den curricularen In-
halten der ersten Klasse bemerkbar, welche der
Schiilerin zunehmend Schwierigkeiten bereiten.
So hat Amy auch die Kernaufgaben im Zahlen-
raum bis 10 zur Mitte der ersten Klasse noch
nicht automatisiert. Sie hat kein konzeptuelles
Verstdndnis der Rechenoperationen, sodass sie
Additionsaufgaben nur zéhlend l6sen kann.
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Bei dem ausgewdhlten Schiiler handelt es sich
um einen siebenjahrigen Jungen namens Jonas
(Name gedndert). Jonas erreichte im MBK 1+
einen Gesamtrohwert von 24 (PR=15). Die
Schwierigkeiten sind mit denen der Schiilerin
vergleichbar, jedoch bereitet Jonas auch das
Zihlen zur Mitte des ersten Schuljahres immer
noch grofe Schwierigkeiten. Zusétzlich hat er
Schwierigkeiten mit dem Lesen und Schreiben.
Das Schriftbild der einzelnen Buchstaben kann
er nicht auseinanderhalten und benennen.
Auch im schriftsprachlichen Bereich erhalt
Jonas eine wochentlich stattfindende Einzel-
forderung.

Zusitzlich wurde die Funktionstiichtigkeit der
Arbeitsgedachtnisfunktionen erfasst. Die Ope-
rationalisierung der phonologischen Schleife
erfolgte iiber das Zahlennachsprechen vorwiirts
sowie das Zahlennachsprechen riickwdrts (in
Anlehnung an Petermann, 2017). Mit Ausnah-
me der Inhibition wurde bei allen eingesetzten
Arbeitsgedéchtnistests die Gedédchtnisspanne
ausgewertet. Es handelt sich um die maxima-
le Anzahl an Items (Ziffern, Bilder usw.), die
»[...] im Anschluss an eine einmalige Darbie-
tung [...] in der vorgegebenen Reihenfolge
korrekt wiedergegeben werden kann® (Hassel-
horn & Gold, 2013, S. 74). Bei den Spannen-
maflen steigen die Reizfolgen auf jeder Ebene
um ein Item. Als Abbruchkriterium haben wir
stets zwei Fehlversuche auf der gleichen Ebene
angewendet. Beim Zahlennachsprechen vor-
widrts hat Amy eine Gedachtnisspanne von
fiinf erreicht, beim Zahlennachsprechen riick-
wirts konnte sie eine Reizfolge von drei Items
korrekt wiedergeben. Der visuell-raumliche
Notizblock wurde durch eine klassische Corsi-
blockaufgabe (z. B. Hasselhorn et al., 2012) er-
fasst. Hier erreichte Amy eine Blockfolge von
drei Stimuli. Das Zahlennachsprechen riick-
wirts testet die Updating-Funktion anhand
von sprachlich-akustischem Material, da die
Ziffern bewusst gehalten und gleichzeitig be-
arbeitet (also umgedreht) werden miissen.
Analog dazu fithrten wir eine zweite Updating-

Aufgabe mit visuell-rdumlichem Inhalt durch,
den Corsiblock-Test riickwdrts. Hier erreich-
te Amy eine Gedédchtnisspanne von drei. Die
Messung der statischen Komponente des vi-
suell-rdumlichen Notizblocks erfolgte durch
eine Matrixspannenaufgabe in Anlehnung an
Hecht (2014), bei der die Schiilerin eine Ge-
déchtnisspanne von drei erreichte. Die Funk-
tionsfahigkeit des visuell-raumlichen Notiz-
blocks ist demzufolge schwicher ausgeprigt,
was mit den Erkenntnissen zum Zusammen-
hang zwischen Arbeitsgedichtnis und mathe-
matischer Leistung vereinbar ist (Klesczewski
etal., 2015; Schuchardt, Mahler & Hasselhorn,
2008). Zur Operationalisierung der zentral-
exekutiven Funktion Inhibition haben wir den
Untertest Schnelles-Benennen-Farben aus dem
Bielefelder Screening zur Friiherkennung von
Lese-Rechtschreibschwierigkeiten (Jansen, Mann-
haupt, Marx & Skowronek, 2002) eingesetzt.
Amy zeigte diesbeziiglich ein unauffilliges Er-
gebnis.

Die Lehrkraft schitzte Jonas’ mathematische
Kompetenzen als sehr schwach ein. Das Z&h-
len bereite ihm zur Mitte des ersten Schuljah-
res immer noch grofle Schwierigkeiten. Auch
im schriftsprachlichen Bereich erhalte er be-
reits eine wochentlich stattfindende Einzelfor-
derung. Weitere Beobachtungen der Lehrkraft
lielen eine schwache Funktionstiichtigkeit der
phonologischen Schleife vermuten, was sich
durch die Arbeitsgedachtnisdiagnostik besta-
tigte. In den Tests zum Zahlennachsprechen
erreichte der Schiiler jeweils eine Gedachtnis-
spanne von drei. Beim Corsiblock-Test erziel-
te er eine Gedéchtnisspanne von fiinf. Bei der
riickwarts-Version des Corsiblock-Tests ergab
sich eine Gedachtnisspanne von drei. Fiir den
statischen Teil des visuell-raumlichen Notiz-
blocks erreichte Jonas eine Gedéchtnisspanne
von vier. Beziiglich der Inhibitionsfihigkeit
zeigte sich auch bei Jonas ein unauftilliges Bild.
Eine schwache phonologische Schleife wirkt
sich vor allem auf den Aufbau von basalen
Kompetenzen aus, die zur ersten Ebene des
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ZGV-Modells zdhlen (Simanowski & Krajew-
ski, 2017). Diese wirken sich dann auch auf den
Aufbau von héheren Kompetenzen aus (ebd.),
was bei Jonas der Fall sein konnte.

5.2 Erhebungsinstrumente

Um den Lernfortschritt durch die Intervention
zu erfassen, benétigten wir Instrumente, die
sich zur Lernverlaufsmessung eignen. Da keine
Verfahren vorhanden sind, die die relevanten
Bereiche valide erfassen, entwickelten wir einen
Zahlenstrahltest sowie einen Test zur Zahlzer-
legung. Der Zahlenstrahltest bezieht sich auf
die Ziffernkenntnis und die Kenntnis der exak-
ten Zahlenfolge. Am Zahlenstrahl bis 20 sollen
tehlende Positionen benannt werden. Die Zahl-
zerlegung wurde auf zwei Niveaustufen erfasst,
die sich anhand des Zahlenraums gliedern
(Niveaustufe 1: Zerlegungen 1 bis 5; Niveaustu-
fe 2: Zerlegungen 6 bis 10). Beim Aufgabenfor-
mat haben wir auf die sogenannte Hiitchen-
schreibweise (Gaidoschik, 2016) zuriickgegriffen.
Die Kinder bekommen jeweils eine Ausgangs-
zahl (das Ganze, z.B. 5) prasentiert, die ober-
halb zweier Teilportionen steht. Nur eine der
Teilportionen ist vorgegeben, sodass die feh-
lende Portion zu ergdnzen ist (z.B. 3 und Q).
Die Tests wurden im Paper-Pencil-Format
durchgefiihrt und bestanden aus jeweils acht
Items pro Aufgabenblatt und Testung. Die Auf-
gaben wurden als richtig (1 Punkt) oder falsch
(0 Punkte) bewertet.

5.3 Prozedere

Fiir die erstmalige Erprobung und pilotieren-
de Evaluation wiahlten wir ein klassisches AB-
Design iiber zwei Personen, welches sich sehr
6konomisch umsetzen ldsst, aber trotzdem
erste Hinweise zur Wirksamkeit erbringen
kann. Die abhingigen Variablen wurden in der
A-Phase (Baseline) ohne Forderung und in der
B-Phase (Interventionsphase) erfasst. Fiir die

10 VHNPs

Lénge der Baseline-Phase existieren in der Li-
teratur verschiedene Maf3stibe. Nach Wolf
und Risley (1971) sollte die Grundratenmes-
sung im Idealfall so lange fortgesetzt werden,
bis die Daten stabil und trendfrei sind. Zahl-
reiche Testungen unter interventionsfreien
Bedingungen konnen sich jedoch negativ auf
die Kinder auswirken, womit ein generelles
Problem beschrieben ist. Daher legten wir die
Baseline-Phase auf mindestens fiinf und maxi-
mal sechs Messungen fest. In der Interventions-
phase wurden die Messungen in regelmafligen
Abstanden jeweils nach den Fordersitzungen
mittels der parallelen Testversionen durchge-
fithrt. Die Schiilerin Amy nahm an elf und der
Schiiler Jonas an 12 ausgewihlten 30-minii-
tigen Fordersitzungen teil. Die Interventions-
phase umfasste einen Zeitraum von ca. drei
Wochen. Beide Kinder wurden von ein und
derselben Forderkraft in Einzelforderung in
einem separaten Raum der Schule gefordert.
Bei der Forderkraft handelte es sich um eine
Masterstudierende im Studiengang Lehramit fiir
sonderpidagogische Forderung. In drei Work-
shops wurde sie im Umgang mit dem Forder-
konzept geschult.

Als abhéngige Variablen (aV) wurden die Be-
arbeitungszeit sowie die Fehler festgehalten.
Zusitzlich fand nach Abschluss der Férderung
ein zweites Mal eine Testung mittels MBK statt.

5.4 Datenauswertung

Die Datenanalyse erfolgte mit R Version 3.4.0.
(R Core Team, 2017) in RStudio 1.0.143 (RStu-
dio Team, 2016) unter der Anwendung des Pa-
kets Single-Case Data Analyses for Single and
Multiple AB Designs (scan; Wilbert & Liike,
2016).

Zusitzlich zur Analyse der deskriptiven Statis-
tiken und der visuellen Inspektion der grafisch
dargestellten Lernverldufe (Kern, 1997) berech-
neten wir auf diese Weise verschiedene nicht-
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parametrische Effektstirkemafle, sogenannte
Nonoverlap-Indizes. Sie basieren jeweils auf
den Daten eines Individuums, die iiber Base-
line- und Interventionsphasen paarweise ver-
glichen werden. Effekte konnen sich in einer
Einzelfallstudie durch unterschiedliche Ergeb-
nismuster zeigen. Beispielsweise kann eine
positive Verdnderung des Mittelwertes bei
konstantem Trend ebenso auf einen Effekt hin-
deuten wie eine positive Anderung des Trends
bei konstantem Mittelwert. Diese Besonder-
heit sollte auch beim Einbezug der Nonover-
lap-Indizes beriicksichtigt werden. Die Maf3e
unterscheiden sich in den zugrunde liegenden
Kennwerten (arithmetisches Mittel, Trend,
Median). Um mogliche Effekte nicht zu tiber-
oder unterschitzen (Maggin, Briesch, & Cha-
fouleas, 2013), haben wir mehrere Indizes be-
rechnet.

Der PAND (Percentage of non-overlapping
data; Parker, Hagan-Burke & Vannest, 2007)
gibt Auskunft iiber den Prozentsatz der Daten
aus A- und B-Phase, die sich nicht iiberlappen.
Er ist relativ robust gegeniiber Ausreiflern, da
alle Datenpunkte in die Berechnung einbe-
zogen werden (Alreshed, Hott & Bano, 2013).
Zudem berechneten wir den PEM (Percent
exceeding the median; Ma, 2006), der den Pro-
zentsatz an Datenpunkten aus der Interven-
tionsphase angibt, der tiber dem Median der
Baseline liegt. Der PEM ist robust gegeniiber
Boden- und Deckeneftekten. Das R-Paket scan
bietet zudem die Berechnung des PET (Percent
exceeding the trend; Wilbert & Liike, 2016) an.
Er gibt an, wieviel Prozent der Datenpunkte
der Interventionsphase iiber dem Trend aus
der Baseline liegen. Zur Berechnung des PET
wird der Trend der Baseline-Phase berechnet.
Die resultierende Regressionsgerade wird bis
in die Interventionsphase verldngert. Anschlie-
Blend werden die Datenpunkte der Interven-
tionsphase bestimmt, die {iber dem vorherge-
sagten Trend liegen. Der PET bezieht den
Trend der Baseline-Phase mit ein, indem mit
einem Binominaltest iiberpriift wird, ob die

Anzahl der Datenpunkte, die sich iiber dem
vorhergesagten Trend befinden, signifikant
oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls des Er-
wartungswertes der Zufallsverteilung liegen.
Schliefflich berechneten wir den NAP (Non-
overlap of all pairs; Parker & Vannest, 2009),
bei dem ein paarweiser Vergleich der Daten
aus den beiden Phasen erfolgt. Der NAP gibt
an, wie viel Prozent der Daten der einzelnen
Messzeitpunkte in der B-Phase iiber den Daten
der einzelnen Messzeitpunkte in der Baseline
liegen (ebd.).

Ein positiver Trend in der Baseline-Phase kann
auch darauf hindeuten, dass sich die Versuchs-
person in jedem Fall verbessert hatte, also auch
ohne Intervention. Daher haben wir zusitzlich
auf den Index Tau-U zuriickgegriffen (Parker,
Vannest, Davis & Sauber, 2011), der eine Alter-
native zu einfachen Nonoverlap-Modellen dar-
stellt. Parker et al. (2011) leiteten Tau-U aus
dem U-Test nach Mann-Whitney und dem
Kendall's Tau ab. Die Tau-U-Indizes beziehen
sich, im Gegensatz zu den iibrigen Uberlap-
pungsmaflen, sowohl auf den Nonoverlap zwi-
schen Baseline-Phase und Interventionsphase
als auch auf den Trend innerhalb der Interven-
tionsphase. So kann ein unerwiinschter Trend
in der Baseline-Phase kontrolliert werden. Der
Trend bezieht sich bei Tau-U jedoch nicht auf
die Zeit; so konnen sich die Ergebnisse durch
dessen Hinzunahme in der Interventionsphase
auch verschlechtern, da mehr Varianz einbe-
zogen wird, sodass es sich um ein konservati-
veres Vorgehen handelt (ebd.).

6  Ergebnisse

Im Zahlenstrahltest zeigte Amy bereits zu
Messzeitpunkt drei keine Fehler, Jonas sogar ab
dem ersten Messzeitpunkt, auch wenn die Lehr-
krafteinschétzung schwachere Leistungen ver-
muten lief}. Aus diesem Grund gehen wir im
Folgenden nur auf die Ergebnisse in den Zahl-
zerlegungstests ein.
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Abb.2 Die Verldufe der aV-Fehler der beiden Kinder iiber beide Untersuchungsphasen einschlief3-

lich Median und Trend

6.1 Zahlzerlegung Niveaustufe 1

Die Leistungen beider Kinder im Hinblick auf
ihre Ergebnisse im Test Zahlzerlegung sind in
Abbildung 2 grafisch dargestellt. Die Analyse
der deskriptiven Statistiken fiihrte zu der Ver-
mutung, dass die Férderung insbesondere einen
Effekt auf die Zahlzerlegung nach sich gezogen
hat. Auf der ersten Niveaustufe zeigt sich fiir
die aV-Fehler, dass Amy in der Baseline-Phase
einen Mittelwert von 2 erreicht, wahrend sie in
der Interventionsphase einen Mittelwert von
0.91 hat. Dieses Ergebnis deutet einen Forder-
effekt an. Bei Jonas zeigt sich ein dhnliches,
wenn auch weniger deutliches Ergebnis. Der
Schiiler erreicht in der Baseline-Phase einen
Mittelwert von 2.20, der sich in der Interven-
tionsphase auf 1.50 reduziert. In beiden Fillen
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zeigt sich in der Baseline-Phase ein minimal
positiver Trend, wohingegen in der Interven-
tionsphase ein negativer Trend vorherrscht.
Die Fehlerzahl nimmt in der Interventionspha-
se tendenziell ab (Abb. 2; Tab. 1).

Auch die Nonoverlap-Indizes deuten auf die
Eftektivitdt der Forderung hin (Tab. 2). Der
PAND nimmt bei Amy einen Wert von 88.9
und bei Jonas einen Wert von 76.5 an, was auf
einen angemessenen Fordereffekt hinweist (Al-
resheed, Hott & Bano, 2013). Der PEM spricht
fur einen moderaten Effekt (Tab. 2). Zur Inter-
pretation des PET liegen keine Konventionen
vor, daher beziehen wir uns bei der Interpreta-
tion auf die Konventionen von vergleichbaren
Nonoverlap-Indizes und deuten einen Wert
von >.70 als moderaten Effekt und einen Wert
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von >.90 als guten Effekt. Fiir beide Falle wur-
de ein PET von >.90 berechnet, was somit auf
einen guten Interventionseffekt deutet. Der
standardisierte NAP (0-100%) indiziert bei
beiden Kindern einen mittleren Effekt der For-
derung (Amy: NAP (0-100%) =63.88; Jonas:
NAP (0 - 100%) = 35).

Die Berechnung der Tau-U-Indizes zeigt fiir
Amys Daten eine Verbesserung von 58 %, wenn
der Trend in der Baseline-Phase beriicksichtigt
wird (Avs.B+Trend,-Trend,; Tau=-.58, p<
.01). Der Trend in der Baseline-Phase betrigt

Tau=.07, wahrend der Trend in der Interven-
tionsphase Tau=-.62 betrigt. Da es sich um
die Fehler handelt, deutet ein negativer Wert in
der Interventionsphase den gewiinschten Ef-
fekt an.

Bei Jonas zeigen 42 % der Daten in der Inter-
ventionsphase eine Verbesserung an (Trend,;:
Tau=-.42). In der Baseline-Phase ergibt sich
ein Tau von .20, womit auch im zweiten Fall ein
entgegengesetzter Trend vorherrscht. Unter
Beriicksichtigung der Trends zeigen 38 % der
Daten eine Verbesserung (p <.05).

Tab. 1 Deskriptive Statistiken Zahlzerlegung Niveaustufe 1; Fehler und Bearbeitungszeit

N, N, M, (D) M, (SD) Med, Med, Trend, | Trend,
Fehler
Amy 6 12 2(0.63) 0.91 (1.04) 2 1 0.06 -0.24
Jonas g 12 2.20 (1.09) 1.50 (1.16) 3 1 0.2 -0.18
Bearbeitungszeit
Amy 6 12 93.17 (45.08) | 54.55 (28.27) 72 42 -20.49 2.46
Jonas g 12 60.00 (19.89) | 41.17 (19.09) 56 34 -7.3 -2.08

Anmerkungen: N,=Anzahl der Messzeitpunkte in der Baselinephase; N,=Anzahl der Messzeitpunkte

in der Interventionsphase.

Tab. 2 Nonoverlap-Indizes Zahlzerlegung Niveaustufe 1; Fehler und Bearbeitungszeit

5 ® - p (PET binomi- o o

PAND (%) PEM (%) PET (%) nal-05 %) NAP (%) | NAP_ . (%)
Fehler
Amy 88.9 75 91.67 <.00 81.94 63.88
Jonas 76.5 83.3 91.7 <.00 67.5 35
Bearbeitungszeit
Amy 66.7 83.33 o) >.00 84.03 68.05
Jonas 76.5 83.33 o) >.00 80.83 61.67

Anmerkungen: PAND = percent of all nonoverlapping, PEM = percent of data points exceeding the median,

PET =percent of data points exceeding the median trend, NAP=nonoverlap of all pairs, NAP

0-100%

nonoverlap of all pairs rescaled (Alresheed, Hott & Bano 2013; Parker, Vannest & Davis, 2011; Parker,

Vannest, Davis & Sauber, 2011).
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Die Bearbeitungszeit nimmt bei beiden Kin-
dern in der B-Phase ab (Tab. 1). In Anbe-
tracht der Trends ist das Ergebnismuster je-
doch nicht einheitlich. Bei der Schiilerin
herrscht in der Baseline-Phase ein negativer
Trend vor, wéhrend in der Interventions-
phase ein leicht positiver Trend erkennbar
ist. Bei Jonas zeigt sich sowohl in der A- als
auch in der B-Phase ein negativer Trend, die-
ser ist in der Interventionsphase positiver
(Tab. 1).

Die Nonoverlap-Indizes zeichnen auch hier
ein fast einheitliches Bild. PAND, PEM und
NAP  _,,, deuten auf einen mittleren Effekt

hin, wahrend der PET keinen Effekt anzeigt
(Tab. 2).

Die Berechnung der Tau-U-Indizes zeigt, dass
die Bearbeitungszeiten bei Amy in der Inter-
ventionsphase tendenziell linger werden, so
zeigen 23 % der Daten in der Interventionspha-
se eine Zunahme der Verarbeitungszeit. In der
Baseline-Phase nahmen die Bearbeitungszei-
ten hingegen tendenziell ab (Tau =-.87). Eine
signifikante Reduktion der Bearbeitungszeit
ergab sich nicht (Tau=-.14, p>.05). Anders
verhalt es sich im Fall von Jonas: hier weisen
37 % der Daten eine signifikante Verbesserung
auf (Tau=-.37, p<.05).

6.2 Zahlzerlegung Niveaustufe 2

Die deskriptiven Statistiken zur Zahlzerlegung
auf Niveaustufe 2 finden sich in Tabelle 3 und 4.
In der Baseline-Phase haben beide Kinder
einen Mittelwert von 4 Fehlern. In der Inter-
ventionsphase reduzieren sich beide Mittel-
werte, wobei die Fehlerabnahme bei der Schii-
lerin deutlicher ist (M,=1.6). Wahrend der
Median bei Amy von 4 in der Baseline auf 1.5
in der Interventionsphase sinkt, ist der Median
bei Jonas konstant (Med, = 3; Med,=3). Die
Trends zeigen ein uneinheitliches Muster: In
der Baseline-Phase ist bei Amy ein minimal
positiver Trend erkennbar, wihrend der Trend
in der Interventionsphase negativ ist. Bei Jonas
sind beide Trends leicht negativ (Abb. 2).

Auch die Nonoverlap-Indizes ergeben kein
eindeutiges Bild hinsichtlich der Effektivitit
(Tab. 4). Der PAND deutet bei Amy einen an-
gemessenen Effekt an, wohingegen der PAND
bei Jonas nicht fiir einen Effekt spricht. Der
PEM zeigt bei Amy einen starken Effekt an, bei
Jonas wiederum keinen Effekt. Auch der PET
weist dieses Ergebnismuster auf. Der NAP |
deutet bei beiden Kindern auf einen mittleren
Effekt hin, wenngleich sich die Kennwerte
deutlich unterscheiden. Fiir Amys Daten be-
rechnet sich ein NAP von 88.89, bei Jonas

(0-100)
ergibt sich ein Wert von 33.33.

Tab. 3 Deskriptive Statistiken Zahlzerlegung Niveaustufe 2; Fehler und Bearbeitungszeit

N, N, M, (sD) M, (sD) Med, | Med, | Trend, | Trend,
Fehler
Amy 6 12 4.0 (0.63) 1.6 (1.23) 4 15 0.11 -0.27
Jonas 5 12 4.0(1.41) 3.08 (1.67) 3 3 -0.8 -0.05
Bearbeitungszeit
Amy 6 12 138.20 (56.69) | 87.66 (29.80) | 152.5 79 -16.94 -0.46
Jonas 5 12 69.60 (14.45) | 48.75 (17.98) 75 39 -7.6 -1.43

Anmerkungen: N,=Anzahl der Messzeitpunkte in der Baselinephase; N,=Anzahl der Messzeitpunkte

in der Interventionsphase.
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Tab. 4 Nonoverlap-Indizes Zahlzerlegung Niveaustufe 2; Fehler und Bearbeitungszeit

o - ” p (PET binomi- o o
PAND (%) PEM (%) PET (%) nal-95 % Cl) NAP (%) NAP__ .. (%)
Fehler
Amy 88.9 91.67 100 <.00 94.44 88.89
Jonas 64.7 41.67 o <.00 66.67 33.33
Amy 77.8 100 8.33 <.00 81.94 63.89
Jonas 76.5 83.33 o >.00 76.67 53.33

Anmerkungen: PAND = percent of all nonoverlapping, PEM = percent of data points exceeding the median,

PET =percent of data points exceeding the median trend, NAP =nonoverlap of all pairs, NAP

0-100%

nonoverlap of all pairs rescaled (Alresheed, Hott & Bano 2013; Parker, Vannest & Davis, 2011; Parker,

Vannest, Davis & Sauber, 2011).

Die Ergebnisse der Tau-U-Analyse dhneln den
Ergebnissen der ersten Niveaustufe. Im Fall
von Amy weist die Baseline-Phase einen leicht
positiven Trend auf (Tau =.20) wihrend sich
in der Interventionsphase ein negativer
Trend zeigt (Tau =-.62). Gehen die Trends in
die Berechnung ein, gibt es eine Gesamtver-
besserung von 71 % der Daten (p <.01). Bei
Jonas ergeben die Daten ein anderes Muster:
In der Baseline-Phase herrscht bereits ein
starker negativer Trend vor (Tau =-.70), die-
ser ist in der Interventionsphase weniger
stark ausgeprigt (Tau = -.08). Eine signifikan-
te Verbesserung der aV-Fehler zeigt sich unter
diesem Gesichtspunkt bei Jonas insgesamt
nicht.

Die Mittelwerte der Bearbeitungszeiten redu-
zieren sich bei beiden Kindern in der Inter-
ventionsphase (Tab. 3). Allerdings herrscht
in beiden Fillen bereits in der Baseline-Pha-
se ein negativer Trend vor. In der Interven-
tionsphase ist der Trend weiterhin negativ.
Mit Ausnahme des PET zeigen die Uberlap-
pungsindizes einen moderaten Effekt an
(Tab. 4).

Die Tau-U-Indizes spiegeln in Amys Daten den
negativen Trend in der A-Phase wider (Tau=

.20). Die Interventionsphase ist nahezu trend-
frei (Tau=-.02). Flielen beide Trends in die
Berechnung ein, ist die Verdnderung nicht si-
gnifikant. Fiir Jonas’ Daten wurde eine der-
artige signifikante Verdnderung auch unter
Berticksichtigung der Trends nachgewiesen
(Tau=-.39, p<.05).

6.3 MBK

Bei der zweiten Testung der mathematischen
Basiskompetenzen erreichte Amy einen Roh-
wert von 40.5 Punkten, was einer Verbes-
serung von 19 Rohpunkten zur Statusdia-
gnostik entspricht. Da sich das Médchen in
dem Zeitraum der Studie moglicherweise
entwicklungsbedingt verbessert hat, wurden
zusidtzlich die taggenauen t-Werte berech-
net. Im Pritest entspricht der Rohwert einem
t-Wert von 31, im Posttest liegt der t-Wert
bei 51.

Jonas hat im MBK-Nachtest 43.5 Rohpunkte
erreicht und sich somit um 19.5 Punkte verbes-
sert. Die taggenauen t-Werte zeigen eine Ver-
besserung von 34 im Vortest zu 55 im Nach-
test.
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7  Diskussion

Im Rahmen unserer Arbeit entwickelten wir
eine Intervention, bei der das Arbeitsgedécht-
nis beim Aufbau mathematischer Basiskompe-
tenzen beriicksichtigt sowie einbezogen wer-
den soll. AnschliefSend, und hierauf liegt der
Fokus des vorliegenden Beitrags, ging es um
die erstmalige Priifung der generellen Wirk-
samKkeit.

Hierbei bildet unsere pilotierende Einzelfall-
studie moderate Effekte ab, allerdings nur in
den Variablen zur Zahlzerlegung. Die margi-
nalen Effekte im Zahlenstrahltest fithren wir
darauf zuriick, dass beide Kinder bereits relativ
gut in die Studie starteten. Hier hatte sich eine
Verbesserung nur iiber die schnellere Bearbei-
tung abbilden konnen, die eine zunehmende
Automatisierung widergespiegelt hatte. Mogli-
cherweise reichten die Intensitit der Interven-
tion und der kurze Interventionszeitraum hier-
zu nicht aus.

Bei der Zahlzerlegung legen die Uberlap-
pungsmaifle auf beiden Niveaustufen die gene-
relle Wirksamkeit nahe. Im Hinblick auf die
Power ergaben sich auf der ersten Niveaustu-
fe des Tests angemessene bis gute Effekte. Fiir
die Bearbeitungszeit ergibt sich hier ein un-
einheitliches Ergebnismuster. Trotzdem stellt
das unserer Ansicht nach die Effekte der For-
derung nicht infrage. Bei Amy liegt in der
Baseline-Phase ein negativer Trend vor, wéh-
rend der Trend in der Interventionsphase
positiv ist. Bearbeitungszeiten konnen sich in
der Interventionsphase durchaus verldngern,
wenn die Kinder auf ihr Wissen zuriickgreifen
und die Aufgaben nicht mehr nach dem Zu-
fallsprinzip 16sen oder die Ergebnisse raten.
In diesem Fall verringern sich die Bearbei-
tungszeiten erst wieder, wenn die Zerlegun-
gen automatisiert sind. Auch bei Jonas kénnte
die Interventionszeit hierzu nicht ausgereicht
haben.

16 VHNPIs

Auf der zweiten Niveaustufe des Tests sind die
Ergebnisse weniger konsistent. Hier scheint
Amy deutlicher von der Férderung profitiert
zu haben. Auch bei Jonas reduzieren sich die
Fehler in der Interventionsphase, allerdings
zeigen seine Ergebnisse eine grofiere Variabi-
litat (Abb. 2). Im Mittel reduziert sich die Be-
arbeitungszeit bei beiden Kindern. Allerdings
liegt hier bereits in der Baseline-Phase ein ne-
gativer Trend vor. Aus den genannten Griinden
halten wir die Bearbeitungszeit in dieser Form
fiir weniger aussagekriftig, auch wenn wir sie
als klassisches Maf3 standardméfig erhoben
haben. Bei einer umfassenden Evaluation soll-
te die Schnelligkeit bei der Bearbeitung durch
einen klassischen Speedtest erfasst werden.

Vor dem Hintergrund der relativ kurzen Inter-
ventionsphase sind die Ergebnisse ermutigend.
Die Verbesserung des Verstdndnisses fiir An-
zahlrelationen werten wir als besonders posi-
tiv, da hier fiir Kinder mit Rechenschwie-
rigkeiten eine grofle Barriere besteht. Auch
die deutliche Verbesserung der mathemati-
schen Basiskompetenzen, gemessen mit dem
MBK 1+, spiegelt diese positive Entwicklung
wider. Die Préa-Post-Testmessung erlaubt im
Einzelfall typischerweise nur eine deskriptive
Beurteilung. Fiir den MBK 1+ sind allerdings
taggenaue t-Werte verfiigbar, sodass die Ergeb-
nisse trotzdem fiir eine tatsachliche Verbesse-
rung sprechen, die von einer entwicklungsbe-
dingten Verdnderung zu unterscheiden ist. Im
Vergleich zur Normstichprobe liegen die Wer-
te der Kinder nun deutlich oberhalb des
25 %-Perzentils, das von einigen Autorinnen
und Autoren zur Priifung von Nonrespon-
dense herangezogen wird (z. B. Torgesen, 2000).
Die beiden Kinder profitierten im erwarteten
Umfang von der Intervention und waren in
diesem Sinne responsiv. Die Wirksamkeit der
Intervention wurde im Einzelfall nachgewie-
sen, die praktische Relevanz basiert demzufol-
ge in erster Linie auf der positiven Verdnde-
rung der Zielvariablen bei den geforderten
Kindern. Allerdings umfasst die praktische
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Bedeutung dariiber hinaus die Langfristigkeit
der Verbesserungen (Prentice & Miller, 1992).
Bei der erstmaligen Wirksamkeitspriifung
stand die Stabilitat von Effekten nicht im Fo-
kus, und wir kénnen zu diesem Zeitpunkt kei-
ne Aussage dariiber treffen, ob die beiden Kin-
der langfristig auflerhalb der Risikogruppe
bleiben.

Die Limitationen der Arbeit erdffnen den Aus-
blick auf zukiinftige Untersuchungen. (1) Un-
sere Befunde erlauben weder eine Generalisie-
rung auf die Gesamtpopulation von Kindern
mit Rechenschwierigkeiten noch auf die der
Nonresponder. Um die externe Validitét zu si-
chern, miissen weitere kontrollierte Einzelfall-
studien erfolgen, die etwa in systematischen
Reviews oder Metaanalysen integriert werden.
Erst wenn die Wirksamkeit wiederholt durch
Beobachtung und/oder Experiment belegt wur-
de, kann von empirischer Evidenz gesprochen
werden (Wember, 2015).

(2) Bei Einzelfallstudien sollen laut Kazdin
(2011) zwei oder mehr Studien vorliegen, in
denen sich Effekte zeigen. In den Richtlinien
des What Works Clearinghouse (WWGC; U.S.
Department of Education, 2017) ist festgehal-
ten, dass eine Einzelfallstudie mindestens drei
Fille einschlieflen sollte, um von einem Effekt
der Intervention auszugehen. Dieses Kriterium
erfiillen wir in der vorliegenden Arbeit nicht.
Die Studie ist der erste Schritt, der die notwen-
dige Voraussetzung fiir weitere evaluierende
Schritte darstellt. Laut Euker, Kuhl und Probst
(2012) bewegt sich Evidenzbasierung auf ver-
schiedenen Niveaus. Die niedrigste Stufe ist
mit der theoretischen Fundierung erfiillt. Hier-
zu muss ,,[d]as Material [...] aus einem gesi-
cherten Entwicklungsmodell abgeleitet [sein]
und [...] Methoden [verwenden], deren Wirk-
samkeit grundsitzlich belegt ist“ (ebd., S. 140).
Die entwickelte Intervention erfiillt diese Stu-
fe. Die Erprobung an Einzelfillen gehort zum
nédchsthoheren Niveau. Es sollten positive Be-
richte iiber die Wirksambkeit vorliegen, wobei

es sich um qualitative Berichte tiber den Lern-
fortschritt einzelner Kinder handeln kann.
Materialien bzw. Interventionen, die an einer
groferen Stichprobe unter standardisierten
Bedingungen gepriift wurden (Kontrollgrup-
pen-Design oder Pra-Post-Follow-up-Design),
erfilllen die hochste Stufe der Evidenzba-
sierung. Auf dieser Stufe verorten Kuhl und
Euker (2016) auch eine groflere Anzahl von
kontrollierten Einzelfallstudien. Der dritten
Stufe entsprechend sollte auch die Stabilitét
von Effekten kiinftig erforscht werden (Follow-
up). Ahnliche Evaluationshierarchien finden
sich auch bei Wember (2015) oder Hillenbrand
(2015).

(3) Eine weitere Limitation ergibt sich aus den
eingesetzten Testinstrumenten. Da zum Zeit-
punkt der Erhebungen keine validen Instru-
mente zur Erfassung des Lernverlaufs in den
interessierenden Variablen vorlagen, mussten
wir diese selbst entwickeln. Zur Giite der In-
strumente lagen zu diesem Zeitpunkt nur erste
Ergebnisse vor, die jedoch darauf hindeuten,
dass die Items innerhalb einer Niveaustufe
gleich schwer sind.

(4) Ob die theoretisch forcierte arbeitsgedécht-
nissensible Gestaltung zu einer Erh6hung der
lernbezogenen Aktivitdt fithren kann, muss
noch untersucht werden. Der Interventions-
effekt konnte schlicht auf einer intensivierten
und kleinschrittigen mathematischen Forde-
rung beruhen. Das schriankt die Relevanz den-
noch nicht ein, denn bislang existieren kaum
evidenzbasierte Férderprogramme, weder fiir
die sekundire noch fiir die tertidre Pravention.
Trotzdem sollte die experimentelle Unterrichts-
forschung nicht nur die globale Wirksamkeit
einer Mafinahme, sondern auch die zugrunde
liegenden Wirkmechanismen klaren (Klauer,
1997). Auf der Ebene der ,,construct validity“
(Kazdin, 2011, S. 36) konnen wir aktuell keine
Aussagen treffen. Um die Wirkung von isolier-
ten Faktoren zu priifen, ist eine Serie hochkon-
trollierter Versuche notwendig (Klauer, 1997).
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(5) Eine weitere Einschriankung, die sich nicht
nur auf unsere Studie, sondern generell auf
die Beurteilung von Effekten bezieht, ist das
grundsitzliche Problem von Fehlentscheidun-
gen. Alpha- und Beta-Fehler sollen moglichst
vermieden werden, sowohl bei der statistischen
Auswertung als auch bei der visuellen Inspek-
tion. Mit steigender Anzahl an Variablen steigt
auch die Wahrscheinlichkeit, mindestens ein-
mal zu Unrecht die Nullhypothese abzulehnen.
Bei der visuellen Inspektion ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Alpha-Fehler nicht
bekannt. Um Zufallseffekte zu vermeiden, emp-
fiehlt Kazdin (2011), nach konsistenten Effek-
ten zu suchen, die leicht zu erkennen sind.
Allerdings werden bei der visuellen Inspektion
hiufiger tatsachliche Effekte unterschatzt, weil
sie sich nicht deutlich genug abzeichnen (Beta-
Fehler) (ebd.). Eine Auflgsung dieses Problems
haben wir nur in der Kombination mehrerer
Analysemethoden gesehen.

Wir halten fest, dass unsere Befunde darauf
hindeuten, dass die entwickelte Mafinahme die
mathematischen Basiskompetenzen bei schwa-
chen Rechnerinnen und Rechnern verbessern
kann. Wember (2015) beschreibt empirische
Evidenzals das graduelle Ergebnis eines kumu-
lativen Evaluationsprozesses. In diesem Pro-
zess befinden wir uns mit der vorliegenden
Arbeit noch am Anfang. Durch umfassendere
Untersuchungen und durch die Replikation
unserer Befunde ist ihre Giiltigkeit weiterhin
zu priifen (Kazdin, 2011). Im Anschluss an
weitere Evaluationsstudien konnte das ent-
wickelte Forderkonzept neue Moglichkeiten
tir die mathematische Lernférderung bieten.
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