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EMPIRISCHE ARBEIT

Lernen und Lernstérungen, 4,43—59

Kurz- und langfristige Effekte einer
entwicklungsorientierten Mathematik-
forderung bei Erstklasslern mit drohender

Rechenschwache

Marco Ennemoser, Daniel Sinner und Kristin Krajewski

Zusammenfassung: Kinder mit schwach entwickelten mathe-
matischen Basiskompetenzen haben ein deutlich erhdhtes
Risiko fiir die Entwicklung einer Rechenschwache. Mathe-
matische Basiskompetenzen werden daher nicht nur als
wichtiges Kriterium fiir die Friiherkennung entsprechender
Fehlentwicklungen gesehen, sondern sie gelten als beson-
ders vielversprechender Ansatzpunkt fiir praventive MaR-
nahmen. Allerdings existieren bislang kaum Programme,
deren langfristige Wirksamkeit als empirisch gesichert gelten
kann. In der vorliegenden Studie sollte daher die Effektivitat
eines Forderprogramms bei Risikokindern in der ersten Klas-
se Uberpriift werden. Aus einer Gesamtstichprobe von 238
Erstkldsslern wurden mit Hilfe eines Tests zur Erfassung ma-
thematischer Basiskompetenzen 64 Kinder ausgewahlt, die
ein erhohtes Risiko zur Entwicklung einer Rechenschwache
aufwiesen. Die Halfte der Risikokinder wurde der Trainings-
gruppe zugeteilt, die iiber fiinf Wochen hinweg mit zehn
ausgewahlten Sitzungen des Programms ,Mengen, zdhlen,
Zahlen“ (Krajewski et al., 2007) geférdert wurde. Die andere
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Halfte bildete die Kontrollgruppe und absolvierte im selben
Zeitraum das konventionelle Férderangebot der Schule. Wie
die Ergebnisse zeigen, erzielte die Trainingsgruppe im Verlauf
der Forderung substanziell groBere Zugewinne in ihren ma-
thematischen Basiskompetenzen als die Kontrollgruppe. Die
Vorteile der Trainingsgruppe erwiesen sich als zeitlich stabil
und hatten auch drei Monate nach Abschluss der Férderung
noch Bestand. Dariiber hinaus schlug sich die Forderung lang-
fristig auch in einer verbesserten Rechenleistung der Kinder
nieder. Dieser Transfereffekt war allerdings noch nicht unmit-
telbar nach Abschluss der Forderphase sichtbar, sondern trat
erst nach einer zeitlichen Verzégerung zutage. Es handelt sich
somit um einen ,Sleeper-Effekt, der darauf hindeutet, dass
die MZZ-geférderten Risikokinder aufgrund ihrer trainingsbe-
dingt verbesserten Basiskompetenzen nachfolgend auch vom
reguldren Mathematikunterricht besser profitieren konnten.

Schliisselworter: Rechenschwache, Férderung, Training, ma-
thematische Basiskompetenzen, Grundschule

EINLEITUNG

Wihrend die Lese-Rechtschreibforschung in den
letzten Jahrzehnten ein immenses Forschungsvolu-
men auf sich vereinen konnte, blieb die Erforschung
der mathematischen Kompetenzentwicklung dem
gegeniiber fiir lange Zeit weit zurtick. Erst in den letz-
ten Jahren ist eine deutliche Zunahme des Publikati-
onsumfangs in diesem Bereich zu beobachten. Dabei
liegt ein besonderer Fokus auf den frithen Phasen der
mathematischen Kompetenzentwicklung (vgl. Kra-
jewski & Ennemoser, 2013). Hinter der Konzentration
auf frithe Erwerbsphasen verbirgt sich die Hoffnung,
dass es — dhnlich wie im Bereich der Lese-Recht-
schreibforschung - gelingt, so genannte Vorlauferfer-
tigkeiten im Sinne mathematischer Basiskompeten-
zen zu identifizieren. Denn zum einen eréffnet die
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M. Ennemoser et al.: Entwicklungsorientierte Mathematikférderung

Kenntnis solcher Vorlduferfertigkeiten die Moglichkeit
mathematikspezifische Entwicklungsrisiken bereits
frith zu erkennen. Und zum anderen stellen Vorldu-
ferfertigkeiten naturgemaR einen vielversprechenden
Ansatzpunkt fiir Praventionsmalfnahmen dar, die es
im Idealfall ermoglichen, einer drohenden Rechen-
storung bereits wirksam entgegenzutreten, noch
bevor sie sich iiberhaupt manifestieren kann. Tatsdch-
lich ist es in den letzten Jahren gelungen diesbeziig-
lich einige Fortschritte zu erzielen. Eine wesentliche
Grundlage hierfiir stellen theoretische Modellierun-
gen der mathematischen Kompetenzentwicklung dar,
aus denen sich ableiten ldsst, welche Meilensteine auf
dem Weg zum kompetenten Rechner bewdltigt wer-
den miissen.

Bevor wir im Folgenden nédher auf ein entsprechendes
Entwicklungsmodell eingehen, soll noch kurz die Ver-
wendung einiger Begrifflichkeiten erldutert werden,
um etwaigen Verwirrungen vorzubeugen. Als Sammel-
begriff fiir sehr grundlegende mathematische Fahig-
keiten und Fertigkeiten hat sich in der Literatur der
Begriff ,mathematische Basiskompetenzen* etabliert.
Leider ist der Begriff — sowohl in der deutschsprachi-
gen Version als auch in der internationalen Entspre-
chung (,number sense*; z.B. Gersten, Jordan & Flojo,
2005) sehr unscharf definiert. Die hierunter subsum-
mierten Kompetenzen reichen von pranumerischen
Einsichten uber die Beherrschung halbschriftlicher
Rechenverfahren bis hin zu einem grundlegenden Ver-
stdndnis der mathematischen Notation in der Sekun-
darstufe (vgl. Ennemoser, Krajewski & Schmidt, 2011).
Da es in der vorliegenden Studie explizit um friithe Vor-
lauferfertigkeiten geht, die von einem Grofteil der
Kinder bereits vor dem Schuleintritt erworben wer-
den, verwenden wir an dieser Stelle — in Anlehnung
an das nachfolgend erlduterte Entwicklungsmo-
dell — bevorzugt den etwas priziseren Begriff der
»Zahl-Groflen-Kompetenzen®.

Entwicklungsmodell der Zahl-Gr6Ren-
Verkniipfung (ZGV-Entwicklungsmodell)

Ein aktuelles Entwicklungsmodell, das auf einer brei-
ten Analyse des internationalen Forschungsstandes
basiert, ist das Modell der Zahl-Gréen-Verkniipfung
(Krajewski, 2005, 2007, 2013). Als besonders relevanter
Meilenstein — und damit auch als potenzielle Entwick-
lungshiirde — wird hier der schrittweise Aufbau des Ver-
stdndnisses fiir die Verkniipfung zwischen Zahlen und
GroBen bzw. Mengen verstanden. Den Modellvorstel-
lungen folgend lésst sich der Erwerb dieses Verstdnd-
nisses auf drei Ebenen verorten.
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Zahlwérter und Ziffern ohne Gr6Benbezug (Ebene 1)
Bereits Sduglinge sind dazu in der Lage zu beurteilen,
ob sich Objekte beziehungsweise (numerisch unbe-
stimmte) Mengen in ihrer rdumlichen Ausdehnung
unterscheiden. Unabhidngig von diesem intuitiven,
zahlunabhingigen Groenverstdndnis erlernen Kinder
ab dem Kleinkindalter das Zidhlen. Die Kenntnis von
ersten Zahlwortern sowie das Aufsagen einer kurzen
Zahlwortfolge einerseits und die Fahigkeit zur Beur-
teilung von Mengen und Groflenausdehnungen ande-
rerseits werden aber noch nicht zwingend miteinander
in Verbindung gebracht. Wenn Kinder in dieser Phase
der Entwicklung beispielsweise vier Finger ihrer Hand
abzidhlen, konnen sie moglicherweise auf den betref-
fenden Finger zeigen und feststellen, dass dieser Fin-
ger ,die Vier“ ist. ,Die Vier“ wird hierbei jedoch noch
nicht zwingend als das Gesamt aller bis hierhin gezdhl-
ten Finger, also als deren Anzahl, verstanden. Vielmehr
wird das Zahlwort lediglich als eine Art Label verwen-
det, mit dem immer der Gegenstand (in diesem Falle
der betreffende Finger) bezeichnet wird, bei dem das
Kind wéhrend des Zéhlens bis zu diesem Zeitpunkt
angelangt ist.

Zahl-GréRen-Verkniipfung (Ebene 2)

Erst allméhlich, im Verlauf des Kindergartenalters,
beginnen Kinder die Verkniipfung zwischen Zahlen
und Mengen bzw. GréBen zu verstehen. Dabei han-
delt es sich anfangs noch um ein sehr vages, unprizi-
ses Verstdndnis (unprdzises Anzahlkonzept; Ebene 2a).
Die Kinder lernen nach und nach, dass manche Zah-
len mit verbalen Begriffen wie ,wenig“ korrespondie-
ren und damit nur kleine Mengen reprasentieren, wéh-
rend andere Zahlen mit Begriffen wie ,viel“ oder ,sehr
viel“ assoziiert sind, also mit groen oder gar sehr
groBen Mengen oder Grollen in Verbindung gebracht
werden. So mag beispielsweise die Zahl zwei in die ver-
bale Kategorie ,wenig“ fallen, wohingegen die Zahl
ytausend“ als ,sehr viel“ aufgefasst wird. Die verbalen
Groenbezeichnungen (wenig — viel — sehr viel) sind
natiirlich nur sehr grobe Kategorien, die keine klar defi-
nierten Zahlenbereiche umfassen. Zudem kénnen Kin-
der zwischen Zahlen, die innerhalb derselben GroRen-
kategorie liegen, nicht zuverldssig differenzieren. Wenn
ein Kind beispielsweise die Zahlworter sechzehn und
neunzehn in dieselbe Kategorie ,viel“ einordnet, so
kann es keine kompetente Groflenunterscheidung zwi-
schen diesen beiden Zahlwoértern treffen (z.B. auf die
Frage, ob sechzehn gréBer oder kleiner ist als neun-
zehn). Dies gelingt ihm erst in der Phase des prézisen
Anzahlkonzepts. Hier konnen Kinder nun abzéihlbare
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Mengen auch exakt in die Zahlenfolge einordnen (acht-
zehn sind mehr als siebzehn und beide sind weniger als
neunzehn).

Zahlrelationen (Ebene 3)

Erst auf der Ebene der Zahlrelationen werden die
bereits frith vorhandenen Kompetenzen zur Beur-
teilung von Relationen zwischen numerisch unbe-
stimmten Mengen und Grofen mit den Zahlwdrtern
verkniipft. Die Kinder verstehen nun, dass — wenn
man eine groBere Menge in zwei Teilmengen zer-
legt — sowohl die Teilmengen als auch, dariiber hin-
ausgehend, die Relation zwischen diesen Teilmengen
mithilfe von Zahlen darstellbar sind, also exakt quan-
tifiziert werden kénnen. Konkret féllt hierunter die
Féhigkeit zu erkennen, dass die Anzahl ,acht“ in die
Anzahlen ,funf“ und ,drei“ zerlegbar ist und dass die
Teilmenge , fiinf“ genau ,zwei mehr“ umfasst als die
Teilmenge ,drei“. Zentral ist, dass diese Sachverhalte
auf Zahl(wort)ebene grundsétzlich verstanden sind.
Die Durchfithrung entsprechender Operationen auf
Symbolebene (etwa in der Form 5 = 8 — 3) muss noch
nicht beherrscht werden.

Das ZGV-Modell ist kompatibel mit den Grundan-
nahmen des sehr populdren neuropsychologischen
Modells von Dehaene (1992), das allerdings keine
Entwicklungsperspektive verfolgt. Im Rahmen die-
ses Modells werden drei Arten der Zahlenreprédsenta-
tion unterschieden, die flexibel ineinander iiberfiihrt
werden kdonnen beziehungsweise miissen (analoge
GroBenvorstellung, sprachliche und visuell-arabische
Zahlvorstellung). Analogien zum ZGV-Modell betref-
fen insbesondere das Transkodieren von Zahlwortern
bzw. Ziffern in die entsprechenden analogen GréRen-
reprasentationen und umgekehrt. Dabei liefert das
ZGV-Modell eine Beschreibung dafiir, wie sich die
Zuordnung von Zahlwortern (bzw. Ziffern) zu Groen-
reprasentationen im Entwicklungsverlauf tiberhaupt
erst herausbildet.

Neben dem dargestellten Entwicklungsmodell der
Zahl-GroBen-Verkniipfung existieren noch weitere ent-
wicklungspsychologische Theorien und Modellvor-
stellungen, die — an einigen Stellen nur im Detail, an
anderen durchaus fundamental — andere theoretische
Grundpositionen vertreten als das ZGV-Modell (z.B.
Fuson, 1988; von Aster & Shalev, 2007). Der wichtigste
Unterschied zum ZGV-Modell besteht in dem hier vor-
liegenden Grundprinzip minimalistischer Kompetenz-
zuschreibungen (Krajewski & Ennemoser, 2013). Dieses
Prinzip beinhaltet, dass Leistungen, die bei einem Kind
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beobachtet werden kdénnen, im ZGV-Modell stets kon-
servativ interpretiert werden um zu vermeiden, dass
die mathematischen Kompetenzen eines Kindes syste-
matisch tiberschétzt werden (Krajewski & Ennemoser,
2013). Beispielhaft kann hier das Aufsagen von separa-
ten Zahlwortern genannt werden. Wiahrend andere For-
scher (z.B. Fuson, 1988; von Aster & Shalev, 2007) allein
aus dem Aufsagen von Zahlwortern schliellen, dass die
betreffenden Kinder diese Zahlworter {iblicherweise
bereits mit Mengen und GréRen verkniipfen und damit
ein erstes konzeptuelles Zahlverstdndnis demonstrie-
ren (vgl. oben: Ebene 2), gilt dieser Schluss im ZGV-
Modell als unzuldssig. Stattdessen wird argumentiert,
dass Zahlworter — wie im Ubrigen jedes andere Wort
auch - durchaus von Kindern ,nachgeplappert” und
wiederholt werden konnen, ohne dass der Sinn dieses
Wortes exakt verstanden sein muss. Deshalb erfolgt die
Verortung dieser Kompetenz (des Aufsagens von Zahl-
wortern) hier auf einer lediglich sehr basalen Ebene
(Ebene 1). Mit dieser Sichtweise einer minimalistischen
Kompetenzzuschreibung erdffnet das ZGV-Modell
Ansatzpunkte fiir die Férderung, die bei einer unzulas-
sig optimistischen Interpretation kindlicher Leistun-
gen leicht tibersehen werden und dementsprechend
keine hinreichende Beriicksichtigung in der Konzep-
tion von Férdermalnahmen finden. Aus obigem Bei-
spiel ldsst sich ableiten, dass das Verstdndnis fiir die
Verkniipfung von Zahlen mit Mengen, Stiickzahlen
und GroBen nicht als ,,gegeben” vorausgesetzt werden
sollte, sondern dass Kinder dieses im Laufe ihrer Ent-
wicklung erst erwerben miissen, selbst wenn es man-
chen — aber eben ldngst nicht allen — Kindern intuitiv
und scheinbar ohne Miihe gelingt sich dieses Verstdnd-
nis anzueignen. Aus diesem Grunde setzt eine For-
derung, die sich an den Prinzipien des ZGV-Modells
orientiert (siehe unten: ,Mengen, zdhlen, Zahlen®,
Krajewski, Nieding & Schneider, 2007), konsequenter
Weise auf einer viel basaleren Verstdndnisebene an als
dies alternative Ansitze tun.

Prognostische Relevanz spezifischer
Vorlauferfertigkeiten

Der praktische Nutzen eines Entwicklungsmodells
bemisst sich unter anderem daran, wie gut die theo-
retisch als relevant erachteten Basiskompetenzen tat-
sdchlich dazu geeignet sind, den spéteren Lernerfolg
im Fach Mathematik vorherzusagen. Bezogen auf die
im Sinne des oben dargestellten ZGV-Entwicklungs-
modells definierten Zahl-GrofSen-Kompetenzen liefert
die internationale Forschung vergleichsweise konsis-
tente Belege dafiir, dass diese bereits vor beziehungs-
weise kurz nach Schuleintritt eine recht zuverlédssige
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M. Ennemoser et al.: Entwicklungsorientierte Mathematikférderung

Vorhersage der spadteren Mathematikleistungen in der
Grundschulzeit erlauben (Aunola, Leskinen, Lerkkanen
& Nurmi, 2004; Jordan, Glutting & Ramineni, 2010; Kra-
jewski, 2003; Krajewski & Schneider, 2009a, Krajewski
& Schneider, 2009b; Locuniak & Jordan, 2008; Moeller,
Pixner, Zuber, Kaufmann & Nuerk, 2011; Stern, 1997;
Passolunghi, Vercelloni, & Schadee, 2007; von Aster,
Schweiter & Weinhold-Zulauf, 2007). Zudem liegen
Befunde vor, wonach auch Defizite rechenschwacher
Grundschiiler noch auf Problemen im Bereich dieser
grundlegenden Zahl-Groen-Kompetenzen beruhen
(Gaupp, Zoelch & Schumann-Hengsteler, 2004; Geary,
Hamson & Hoard, 2000; Landerl, Bevan & Butterworth,
2004). Moser-Opitz (2007) konnte selbst bei rechen-
schwachen Fiinft- und Achtklédsslern Schwierigkeiten
mit arithmetischen Operationen (Ergdnzen sowie Ver-
doppeln und Halbieren) feststellen, die auf in der Regel
frith verfiigbaren Zahl-Groen-Kompetenzen wie dem
Verstdndnis fiir Anzahldifferenzen und dem Teil-Gan-
zes-Verstdndnis beruhten (vgl. ZGV-Modell, Kompe-
tenzebene 3). Insbesondere geht aus aktuellen Lings-
schnittstudien zur Validierung von diagnostischen
Verfahren zur Erfassung mathematischer Basiskom-
petenzen hervor, dass die mathematische Leistungs-
entwicklung iiber die gesamte Grundschulzeit hinweg
mithilfe der entsprechenden Testinstrumente zuver-
lassig vorhergesagt werden kann (MBK 1+; Ennemo-
ser, Krajewski & Sinner, in Druck; MBK 0; Krajewski, in
Druck). Die hierbei vorgelegten Befunde zeigen ein-
drucksvoll, dass die Mathematikleistung im Allgemei-
nen und Rechenschwierigkeiten im Besonderen selbst
iiber einen Zeitraum von vier bis fiinf Jahren hinweg
substanziell durch die vor und unmittelbar nach dem
Schuleintritt erfassten Zahl-Gréen-Kompetenzen
prognostizierbar sind. Deren herausragender prognos-
tischer Stellenwert bleibt auch bei Kontrolle relevanter
Drittvariablen, wie der Intelligenz, der sozialen Schicht
und sogar frither Rechenfertigkeiten erhalten (Enne-
moser et al., in Druck; Krajewski & Schneider, 2009a).

Trainingsstudien zur Forderung
mathematischer Basiskompetenzen

Nachdem es inzwischen als belegt gelten kann, dass
mathematische Basiskompetenzen im Sinne der oben
genannten Zahl-GréBen-Kompetenzen einen guten
Pradiktor fiir die spédtere Leistungsentwicklung in
Mathematik darstellen, bleibt zu priifen, inwiefern sie
tatsdchlich auch einen Ansatzpunkt fiir wirksame Pra-
ventionsmalinahmen bieten. Diesbeziiglich findet sich
in den letzten Jahren eine stetig wachsende Anzahl an
Trainingsstudien, die mehr oder weniger explizit auf
eine Forderung mathematischer Basiskompetenzen
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abzielen. Van Luit und van de Rijt (1998) férderten mit
ihrem niederldndischen Trainingsprogramm ,Addi-
tional Early Mathematics“ die Zahl-Groflen-Kompe-
tenzen (wie etwa Zahlwortgebrauch, Anzahlseriation
oder Anzahlbeziehungen) von vier- bis siebenjahrigen
Kindern, welche im Bereich dieser Vorlduferfertigkei-
ten eine ungiinstige Ausgangslage aufwiesen. In einem
nach Abschluss der Férderung durchgefiihrten Test zur
Zahlbegriffsentwicklung erreichte die Trainingsgruppe
das Kompetenzniveau einer altersgleichen Normstich-
probe. Die registrierten Verbesserungen im Bereich der
Zahl-Groflen-Kompetenzen waren iiber einen Zeit-
raum von sieben Monaten hinweg stabil. Allerdings
wurde nicht untersucht, inwieweit die gefundenen For-
dererfolge langfristig auch tatsichlich positive (Trans-
fer-) Effekte auf die schulischen Mathematikleistungen
bewirkten.

Die in dieser Untersuchung gefundenen Effekte auf
unmittelbar trainierte Basiskompetenzen konnten
in einer weiteren Studie von van Luit und Schopman
(2000) repliziert werden. Der Transfer auf die Bewdl-
tigung nicht trainierter mathematischer Probleme
wurde diesmal untersucht, konnte allerdings nicht
nachgewiesen werden. Einen moglichen Grund fiir das
Ausbleiben von Transfereffekten sahen die Autoren in
mutmalRlich unzureichenden metakognitiven Kompe-
tenzen der Stichprobe, die im Rahmen des Trainings
nicht unmittelbar berticksichtigt wurden. Die einbezo-
gene Stichprobe wies neben defizitdren Basiskompe-
tenzen auch sprachliche Probleme und Verhaltensauf-
falligkeiten auf.

Kurzfristige spezifische Trainingseffekte berichten
auch Kucian et al. (2011) in ihrer Untersuchung mit
schweizerischen 8- bis 10-jdhrigen Kindern. Eingebet-
tet in ein Computerspiel trainierten sie mit allen teil-
nehmenden Kindern das rdumliche Zuordnen von
Zahlen, geschétzten Mengen sowie Additions- und
Subtraktionsergebnissen an den Zahlenstrahl bis 100.
In einem unmittelbar nach dem Training durchgefiihr-
ten Nachtest zeigten die Kinder verbesserte Leistungen
in den spezifisch trainierten Bereichen. Aufgrund des
Versuchsdesigns kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden, dass es sich hierbei lediglich um natiirliche
Entwicklungsprozesse oder um Testwiederholungsef-
fekte handelte. Denn zum einen wurden die verbesser-
ten Nachtestleistungen in beiden untersuchten Grup-
pen (Kinder mit vs. ohne Dyskalkulie) gefunden und
zum anderen hatten beide Gruppen dasselbe Trai-
ning erhalten, d.h. es war keine Kontrollgruppe ver-
fiigbar, die eine Evaluation der Trainingseffekte erlau-
ben wiirde. Langfristige Effekte und Transfereffekte auf
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nicht explizit trainierte Mathematikleistungen wurden
nicht tiberpriift.

Siegler und Ramani (2008) fanden in ihrer Studie mit
amerikanischen Vier- bis Fiinfjahrigen Trainingsef-
fekte fiir das so genannte numerical board game. Trai-
ningsinhalt war das Abschreiten und gleichzeitige Auf-
sagen von Ziffernzahlen (bis 10) auf zehn von links
nach rechts angeordneten Feldern. Die auf diese Weise
geforderten Kinder erzielten kurzfristig einen héheren
Zuwachs in der Losung von Zahlenstrahlaufgaben als
eine Kontrollgruppe, die eine nicht-numerische Ver-
sion des Trainings erhalten hatte. Whyte und Bull (2008)
setzten in ihrer Studie mit schottischen Dreijdhrigen
ebenfalls das numerical board game ein und verglichen
die Effekte mit denen zweier Alternativtrainings. Dies
war neben einem nicht-numerischen Kontrolltraining
eine ,nichtlineare“ Variante des board games, welche
das Vergleichen, Schitzen und Zuordnen von verschie-
denen Apfelanzahlen zur jeweils zugehorigen verbalen
und arabischen Zahl beinhaltete. Beide numerischen
Trainings fiihrten im Vergleich mit dem Kontrolltrai-
ning zu einer starkeren kurzfristigen Verbesserung der
kindlichen Z&hl- und Zahlwortkenntnis sowie auch der
Leistungen im Zahlvergleich. Wie in den vorgenannten
Studien wurden auch hier weder langfristige Forder-
effekte noch Transfereffekte auf die Rechenleistungen
der Kinder tiberpriift.

Link, Moeller, Huber, Fischer & Nuerk (2013) sowie
Fischer, Moeller, Bientzle, Cress und Nuerk (2011)
berichten schliefilich fiir deutsche Erstkldssler bezie-
hungsweise Kindergartenkinder, dass die Einbettung
einer rdumlichen (Bewegungs-) Komponente in ein
mathematisches Training zu besseren Lernerfolgen
fiihrt. Allerdings muss einschrédnkend festgehalten wer-
den, dass diese beiden Studien keinen Riickschluss auf
die Wirksamkeit des eigentlichen Mathematiktrainings
(ohne zusitzliche Bewegungskomponente) erlauben,
da die mathematikspezifischen Trainingsinhalte, dhn-
lich wie bei Kucian et al. (2011) in allen Versuchsgrup-
pen identisch waren. Da das Studiendesign keine Kon-
trollgruppe ohne dieses Training beinhaltete, konnten
weder der natiirliche Entwicklungszuwachs der Kinder
noch Messwiederholungseffekte kontrolliert werden.
Folglich sind auch keine Aussagen iiber etwaige Trans-
fereffekte auf schulische Mathematikleistungen mog-
lich. Langfristige Effekte wurden nicht untersucht.

In einer amerikanischen Studie forderten Griffin, Case
und Capodilupo (1995) Kleingruppen von Kindergar-
tenkindern mit dem Programm ,Number Worlds“. Das
Training zielte unter anderem auf Zdhlfertigkeiten,
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Ubungen zur Identifikation und zum Vergleich von
Anzahlen bis hin zu arithmetischen Aufgaben. Ferner
wurde im Zuge der Forderung darauf geachtet, dass die
Kinder die jeweiligen mathematischen Sachverhalte
angemessen sprachlich ausdriicken. Die so trainier-
ten Kinder erreichten im Anschluss an die Forderung
bessere Additions- und Subtraktionsleistungen als die
Teilnehmer der beiden Kontrollgruppen, die entweder
ein phonologisches Training oder aber eine alternative
Mathematikforderung erhalten hatten. Lingerfristige
Transfereffekte auf die schulischen Mathematikleistun-
gen wurden auch in dieser Studie nicht untersucht.

Fiir den deutschen Raum liegt mit dem Programm
»Mengen, zdhlen, Zahlen“ (MZZ; Krajewski et al.,
2007) ein Verfahren vor, das auf dem oben skizzier-
ten entwicklungspsychologischen Modell der Zahl-
GroBen-Verkniipfung basiert und sehr gezielt auf die
Stimulation der in diesem Modell definierten Basis-
kompetenzen angelegt ist (vgl. Krajewski & Ennemo-
ser, 2013). Im Rahmen des Programms werden schritt-
weise zundchst numerische Basisfertigkeiten vermittelt
(Zahlfertigkeiten und Ziffernkenntnis im Zahlenraum
bis 10; Ebene 1) und die Kinder zum Verstdndnis des
Anzahlkonzepts hingefiihrt (Ebene 2), bevor in der
dritten Trainingsphase schlieflich das Verstdndnis fiir
Zahlrelationen (Ebene 3) im Mittelpunkt steht. Dies
geschieht ausschlieflich mit konkret-anschaulichen
und bildlichen Materialen; sowohl mathematische
Rechenbegriffe wie ,plus®, ,minus“ oder ,ist gleich“ als
auch Rechenaufgaben auf Symbolebene (z.B. 1 + 3 = 4)
sind explizit nicht Gegenstand der Forderung. Die ver-
wendeten Darstellungsmittel sind so gewdhlt, dass sie
die Struktur der Zahlen an einem dufleren Modell ver-
anschaulichen und zur Modellierung verschiedener
quantitativer Aspekte herangezogen werden kénnen.
Besonders viel Wert wird darauf gelegt, dass die Kinder
die numerischen Beziehungen auch verbalisieren (z.B.
»Funf sind genau eins mehr als vier.“) und tiber ihre
numerischen Handlungen reflektieren.

Eine Reihe von Trainingsstudien liefert Evidenz fiir die
Wirksamkeit des MZZ, wobei sich das urspriinglich fiir
den Einsatz im Kindergarten konzipierte Férderpro-
gramm inzwischen auch in schulischen Lernsettings
empirisch bewéhrt hat (Ennemoser, 2010; Krajewski,
Nieding & Schneider, 2008; Ennemoser & Krajewski,
2007; Hasselhorn & Linke-Hasselhorn, 2013). In einer
ersten Interventionsstudie konnte gezeigt werden, dass
Vorschulkinder nach einer Férderung mit dem MZZ
grollere Zuwichse in ihren Zahl-Groflen-Kompeten-
zen verzeichnen konnten als Kinder, die ein Denktrai-
ning, eine alternative mathematische Forderung oder
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keine spezielle Forderung erhalten hatten (Krajewski et
al., 2008). Die Uberlegenheit der MZZ-geforderten Kin-
der war auch sieben Monate nach Abschluss der Foérde-
rung noch nachweisbar. Neben spezifischen Effekten
auf die Zahl-GroBen-Kompetenzen wurden zwar auch
Transfereffekte auf die schulischen Mathematikleistun-
gen registriert. Allerdings waren diese nur im Vergleich
zur alternativen mathematischen Férderung statistisch
signifikant, nicht gegeniiber der Denktrainings-Gruppe
oder der untrainierten Kontrollgruppe. Eine mégliche
Erkldrung fiir die ausbleibenden Transfereffekte sahen
die Autoren im frithen Interventionszeitpunkt wah-
rend des letzten Kindergartenjahres. So hatte zwischen
Trainingsende und Schulbeginn eine Spanne von neun
Monaten Wartezeit gelegen, wihrend der die Kinder
zundchst gar keine Moglichkeit hatten, das Gelernte
direkt auf schulische Inhalte im Mathematikunterricht
zu libertragen.

Im Rahmen einer Studie von Ennemoser und Krajew-
ski (2007) wurde das Training erstmals in einem schuli-
schen Lernsetting tiberpriift. Hierbei wurden zunéchst
mithilfe des Deutschen Mathematiktests fiir erste
Klassen (DEMAT 1+; Krajewski, Kiispert & Schneider,
2002) Risikokinder ausgelesen und anschliefend auf
zwei Fordergruppen verteilt. Eine Gruppe erhielt zwei
Monate vor Ende des ersten Schuljahres eine Forde-
rung mit ausgewdhlten Sitzungen des MZZ, die andere
erhielt zeitgleich eine lesespezifische Forderung. Die
MZZ-Gruppe konnte im Verlauf des Trainings signifi-
kant groflere Zugewinne in ihren Mathematikleistun-
gen verzeichnen. Die Autoren interpretierten diesen
Befund als Evidenz fiir die oben geduerte Annahme,
dass die Moglichkeit das Gelernte unmittelbar im
reguldren Mathematikunterricht anzuwenden, einen
Transfer auf die Mathematikleistungen in der Schule
begitinstigt.

Zwei weitere Untersuchungen, in denen das MZZ in
Vorklassen! angewendet wurde, lieferten ebenfalls Hin-
weise auf die Einsetzbarkeit des Verfahrens im Schul-
kontext. In einer Studie von Ennemoser (2010) wurden
die ersten Stunden des Anfangsunterrichts in Mathe-
matik durch eine MZZ-Forderung ersetzt. Die auf diese
Weise in die Mathematik eingefiihrten Kinder konn-
ten im Trainingszeitraum deutlich groflere Zugewinne
im Bereich ihrer Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen verzeich-
nen als Kinder, die dem konventionellen Vorklassenun-
terricht in Mathematik gefolgt waren. Hasselhorn und

1 In Vorklassen werden Kinder unterrichtet, die aufgrund verschie-
dener Defizite zundchst von der Einschulung in eine Regelklasse
zuriickgestellt wurden und gezielt auf die Anforderungen im
Anfangsunterricht vorbereitet werden sollen.
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Linke-Hasselhorn (2013) setzten das Training ebenfalls
in Vorklassen ein, hier jedoch in Form einer Kleingrup-
penforderung, und ermittelten beachtliche Effektstar-
ken zugunsten der MZZ-geforderten Kinder. Allerdings
beschrinken sich beide Studien auf die Analyse kurz-
fristiger Effekte. Der Transfer auf die nachfolgenden
Schulleistungen in Mathematik wurde nicht tiberpriift.

SchlieBlich wurde die Wirksamkeit des MZZ iiber den
Einsatz im Kindergarten und im Regelschulbereich
hinausgehend inzwischen auch mit ermutigenden
Befunden in sonderpddagogischen Lernsettings eva-
luiert (Lernhilfeschule: Sinner & Kuhl, 2010; Schule fiir
Geistig Behinderte: Kuhl, Sinner & Ennemoser, 2012).

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die bis-
lang publizierten Evaluationsstudien einerseits ver-
gleichsweise konsistente Belege fiir die Forderpotenzi-
ale des MZZ liefern. Andererseits beschrénken sich die
Studien in der Mehrzahl auf die Uberpriifung kurzfris-
tiger Effekte. Zudem wurde nicht durchgingig tiber-
prift, inwieweit die gefundenen Fordererfolge auch
tatsdchlich auf die eigentlich im Zentrum des Inter-
esses stehenden Mathematikleistungen in der Schule
transferieren.

Ziele der Untersuchung

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte die Wirksam-
keit des MZZ-Trainings bei zuvor identifizierten Erst-
klédsslern mit dem Risiko einer drohenden Rechenschwi-
che untersucht werden. Dabei wurde angenommen, dass
das Training sowohl kurzfristige, d.h. unmittelbar nach
Abschluss der Forderung messbare, als auch langfristige
Effekte auf die Entwicklung der Zahl-Gr6RBen-Kompeten-
zen hat. Ferner wurde erwartet, dass diese Zugewinne im
Bereich der Zahl-Grof3en-Kompetenzen auch tatséchlich
in erwarteter Weise auf die nachfolgende Entwicklung
von Rechenfertigkeiten transferieren.

METHODIK

Stichprobe, Untersuchungsdesign

und Forderverfahren

Die vorliegende Fragestellung wurde mit einem
2-Gruppen-Pritest-Posttest-Follow-up-Design unter-
sucht. 238 Erstklédssler (127 Jungen, 111 Maddchen) aus
insgesamt 13 deutschen Schulklassen nahmen vier
Monate nach Schuleintritt (Dezember) an einem Scree-
ning zur Erfassung von Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen
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teil. Anhand der hierbei gezeigten Leistungen wur-
den 66 Kinder, deren Leistung unterhalb eines Pro-
zentrangs von 25 lag, als Risikokinder klassifiziert (vgl.
Ennemoser et al., in Druck) und auf Klassenebene ran-
domisiert auf zwei Versuchsbedingungen aufgeteilt
(Fordergruppe und Kontrollgruppe). 64 der auf diese
Weise identifizierten Risikokinder nahmen an allen
drei Messzeitpunkten teil, zwei Kinder schieden wegen
Umzug oder Krankheit aus. So verblieben in jeder der
beiden Versuchsgruppen 32 Kinder (jeweils 16 Mad-
chen und 16 Jungen).

Die Fordergruppe arbeitete anschlieBend {iber einen
Zeitraum von fiinf Wochen je zwei Schulstunden
wochentlich mit ausgewdhlten Sitzungen des Pro-
gramms ,Mengen, zdhlen, Zahlen“ (Krajewski et al.,
2007). Im Rahmen des Programms werden ausschlief3-
lich Basiskompetenzen im Sinne des oben beschrie-
benen Entwicklungsmodells gefordert. Explizit nicht
Bestandteil der Forderung sind konventionelle Rechen-
aufgaben. Diese werden weder in sprachlicher Form
(z.B. keine Verwendung der Begriffe ,plus“ und , minus*)
noch in symbolischer Form (keine Verwendung von Ope-
ratoren bzw. Verhéltniszeichen +, -, =, <, >) behandelt.

Das in der Originalfassung 24 Sitzungen zu je 30 Minu-
ten umfassende Trainingsprogramm wurde fiir die
Anwendung im Schulkontext angepasst. So wurden
die ersten fiinf Sitzungen zur Vermittlung der Ziffern-
kenntnis (Ebene 1) ausgespart, da nach einem halben
Jahr Mathematikunterricht entsprechende Kenntnisse
auch bei schwicheren Schiilern weitestgehend voraus-
gesetzt werden konnten (Ennemoser et al., in Druck).
Pilotierend durchgefiihrte Fordersitzungen hatten
ergeben, dass im Vergleich zur Anwendung im Kinder-
garten mit einer reduzierten Durchfiihrungsdauer pro
Ubungseinheit gerechnet werden konnte. Aus diesem
Grunde konnten die verbleibenden 19 Sitzungen zu
den Kompetenzebenen 2 und 3 auf insgesamt zehn Sit-
zungen komprimiert werden. Das Training wurde von
Lehramtsstudierenden in Gruppen mit drei bis sieben
Schiilern durchgefiihrt. Die Gruppengrofle ergab sich
jeweils aus der Anzahl von Kindern, die innerhalb einer
Klasse als forderbediirftig klassifiziert worden waren.
Im Verlauf der Fordersitzungen bearbeiteten die Kin-
der zunéchst Einheiten zum prizisen Anzahlkonzept.
AnschlieBend beschéftigten sie sich mit der Zusam-
mensetzung und Zerlegung von Zahlen sowie mit Dif-
ferenzen zwischen (An-)Zahlen. Die Kontrollgruppe
erhielt kein spezielles Training. Stattdessen nahmen
die betreffenden Kinder nach Riickmeldung der Vor-
testergebnisse an konventionellen Forderstunden der
jeweiligen Schule teil. Nach Abschluss des Trainings
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wurden im Mérz erneut die Zahl-Grollen-Kompeten-
zen der teilnehmenden Kinder erhoben (Nachtest).
Um die Stabilitdt der Effekte zu tiberpriifen, folgte kurz
vor Ende des Schuljahres eine dritte Erhebung (Juni,
Follow-up).

Testverfahren

Zur Erfassung der Zahl-GrifSen-Kompetenzen im ers-
ten Schulhalbjahr und zur Identifikation der Risikokin-
der wurde eine Vorversion des Gruppentests ,Mathe-
matische Basiskompetenzen ab Schuleintritt“ (MBK 1+;
Ennemoser et al., in Druck) herangezogen. Die Kompe-
tenzen auf Ebene 1 wurden durch zwei Subtests erfasst.
Beim Zahlendiktat wurden zehn Zahlen in den Zahlen-
raumen bis 10 (2 Items), 20 (5 Items) und 100 (3 Items)
diktiert. Fiir jede korrekt verschriftliche Zahl wurde ein
halber Punkt vergeben, so dass insgesamt 5 Punkte
erreicht werden konnten. Im Untertest Zahlenliicken
wurden jeweils zwei Zahlen prasentiert und die Aufgabe
bestand darin, die genau zwischen diesen beiden Zah-
len liegende Zahl einzutragen (4 Items). Wie bei samt-
lichen nachfolgend beschriebenen Aufgaben wurde
jede korrekte Antwort mit einem Punkt bewertet. Somit
konnten hier maximal 4 Punkte erzielt werden.

Kompetenzen auf der Ebene 2 wurden mithilfe von
vier Aufgabentypen erfasst. Der Subtest Anzahlkon-
zept umfasste zwei Items, bei denen jeweils eine vor-
gegebene Anzahl von Objekten der zugehorigen Ziffer
zugeordnet werden musste. In der Zahlenstrahlaufgabe
mussten Zahlen an einem Zahlenstrahl lokalisiert bzw.
an der entsprechenden Position handschriftlich einge-
tragen werden (5 Items). Beim anschlieBend zu bearbei-
tenden Subtest Zahlvergleiche wurden jeweils zwei Zah-
len vorgegeben. Durch Angabe der Relationszeichen (<,
>, =) musste entschieden werden, welche Zahl groer
oder kleiner ist bzw. ob beide Zahlen gleich grof§ sind (4
Items). Um sicherzustellen, dass die Relationszeichen
bekannt sind, wurden diese vorher explizit erldutert.
Bei den Aufgaben zur Anzahlseriation musste in eine
unvollstdndige Kartchenreihe, auf der eine ansteigende
Anzahl von Objekten zu sehen war, das jeweils fehlende
Kartchen korrekt eingeordnet werden (3 Items).

Drei Subtests dienten zur Erfassung der Kompeten-
zen auf Ebene 3. In den Aufgaben zum Teil-Ganzes- Ver-
stdndnis wurden links und rechts von einem Gleich-
heitszeichen Dominosteine dargestellt, wobei eines
der vier Punktefelder frei blieb. Auf diesem Feld musste
jene Anzahl von Punkten ergidnzt werden, die erfor-
derlich war, damit auf beiden Dominosteinen dieselbe
Gesamtpunktzahl resultierte (4 Items). Der Subtest
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;?;):;fi;se der Varianzanalyse mit Messwiederholung zur Bestimmung der Trainingseffekte

Fordergruppe Kontrollgruppe Interaktion Effektstarke

M s M s Bedingung x Testzeit

Basis-kompetenzen
Vortest 1441 3.76 15.75 3.79
Nachtest 2458 5.06 2323 4.46 F(1,61)=6.2;p< .05 d,=0.64
Follow-up 27.02 4.07 25.59 458 F(1,61)=6.3; p< .05 d,=0.69
Rechnen
Vortest 521 2.80 5.09 2.20
Nachtest 7.90 2.32 814 2.53 F(1,61) =1.3;n.s. d,=-0.15
Follow-up 15.98 3.63 13.57 4.85 F(1,61)=4.9;p< .05 d,=052

Zahlzerlegung bestand aus vier Platzhalteraufgaben,
die nun bereits auf symbolischer Ebene zu l6sen waren
(z.B.3 +__=5). Dariiber hinaus wurden vier Textaufga-
ben vorgegeben, die das Verstdndnis fiir die Beziehun-
gen zwischen Zahlen erfassten und im Testheft bildlich
veranschaulicht waren. Insgesamt konnten maximal 35
Punkte erreicht werden.

Um mogliche Transfereffekte zu erfassen, wurden
zusédtzlich zum Test mathematischer Basiskompeten-
zen zu jedem Messzeitpunkt auch die Rechenleistungen
der Kinder tiberpriift. Im Rahmen der Vortesterhebun-
gen hatten die Kinder je 80 Sekunden Zeit, um mog-
lichst viele von 20 vorgegebenen Additionsaufgaben
beziehungsweise zehn Subtraktionsaufgaben (jeweils
im Zahlenraum bis 10) zu l6sen. Fiir den Nachtest und
die Follow-up-Erhebung wurden die Testzeiten fiir die
beiden Aufgaben aufgrund der rasanten Entwicklungs-
fortschritte im Verlauf des ersten Schuljahres auf je
40 Sekunden verkiirzt. Als abhidngige Variable diente
jeweils die Anzahl korrekt geloster Aufgaben (Summe
aus Addition und Subtraktion) pro Minute, so dass die
Leistungen tiber die Testzeitpunkte hinweg direkt ver-
gleichbar waren. Ergdnzend wurde einmalig als Kont-
rollvariable die nonverbale Intelligenz mit der Kurzform
des CFT 1 (Cattell, Weill & Osterland, 1997) erhoben.

ERGEBNISSE

Priifung auf Unterschiede in
den Ausgangsleistungen

In einem ersten Schritt wurde iberpriift, ob sich
die beiden Versuchsgruppen bereits zum Vortest in
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relevanten Merkmalen unterscheiden. t-Tests fiir
unabhédngige Stichproben ergaben weder im Bereich
der Zahl-GréBen-Kompetenzen (¢[62] = 1.4, p = .16)
noch bei den Rechenfertigkeiten (1[62] = -.21, p = .84)
Hinweise auf signifikante Ausgangsunterschiede (vgl.
Tab. 1). Auch in Bezug auf das Intelligenzniveau lieBen
sich keine statistisch bedeutsamen Abweichungen
feststellen (¢{62] = 1.6, p = .12). Die im CFT 1 durch-
schnittlich erreichte Punktzahl von 22.03 (s = 4.4) in der
Kontrollgruppe bzw. 19.81 (s = 6.7) in der Experimen-
talgruppe entspricht einem durchschnittlichen IQ von
100 bzw. 96. Die Geschlechterverteilung war in beiden
Gruppen identisch.

Uberpriifung kurzfristiger Effekte

Zur Uberpriifung kurzfristiger Trainingseffekte auf
die unmittelbar geférderten Zahl-GréBen-Kompeten-
zen sowie auf die nicht trainierten Rechenfertigkei-
ten (inhaltlicher Transfer) wurden Varianzanalysen
mit Messwiederholung durchgefiihrt. In das Modell
ging jeweils neben dem Faktor Versuchsbedingung
die Intelligenz als Kovariate ein. In Bezug auf die Zahl-
Grofsen-Kompetenzen bestitigte sich zunéchst ein sig-
nifikanter Haupteffekt des Testzeitpunkts (F[1,61] =
8.7, p < .01), das heilst die Kinder konnten im Untersu-
chungszeitraum bedeutsame Zugewinne in ihren Zahl-
GroBen-Kompetenzen verzeichnen. Ein signifikanter
Haupteffekt der Intelligenz bestdtigt zudem, dass Kin-
der mit besseren intellektuellen Ausgangsleistungen
auch tiber bessere Zahl-Groflen-Kompetenzen ver-
fiigten (F[1,61] = 4.3, p < .05). Der Haupteffekt der Ver-
suchsbedingung war nicht signifikant (¥[1,61] = 0.16,
p = .69). Jedoch erwiesen sich die numerisch héheren
Zugewinne der MZZ-geforderten Kinder gegeniiber der
Kontrollgruppe als statistisch bedeutsam (Interaktion
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Versuchsbedingung x Testzeitpunkt: F[1,61] = 6.2, p <
.05; vgl. Abb. 1, Vortest-Nachtest). Dieser Effekt deu-
tet darauf hin, dass das Training kurzfristig wirksam
ist. Die um Vortestunterschiede korrigierte Effektstédrke
nach Cohen (1988) betrug d = 0.64, was als mittlerer
Effekt zu interpretieren ist (vgl. Tab. 1). Die Interak-
tion zwischen Intelligenz und Testzeitpunkt war nicht
signifikant (F[1,61] = 1.10, p = .30), das heif}t, die im
Untersuchungszeitraum erzielten Entwicklungsfort-
schritte waren nicht vom Intelligenzniveau der Kinder
abhéngig.

Ein anderes Bild ergab sich mit Blick auf die Rechen-
fertigkeiten der Kinder. Hier wurde neben dem Haupt-
effekt der Zeit (F[1,61] = 25.4, p < .01) zwar nicht der
Haupteffekt der Intelligenz (F[1,61] = 1.84, p = .18),
aber die Interaktion zwischen Intelligenz und Test-
zeitpunkt signifikant (F[1,61] = 5.2, p < .05). Demnach
wurden die zwischen Vor- und Nachtest erzielten Fort-
schritte in den Rechenfertigkeiten durch die Intelli-
genz moderiert, wobei Kinder mit guter intellektueller
Ausgangslage groflere Zuwichse verzeichnen konnten
als weniger intelligente Kinder. Ein Einfluss der Ver-
suchsbedingung zeigte sich in diesem Zeitraum hinge-
gen noch nicht. Weder der entsprechende Haupteffekt
(F[1,61] =0.03, p =.87) noch die Interaktion mit der Zeit
wurde statistisch signifikant (F[1,61] = 1.32, p = .26; vgl.
Abb. 2, Vortest-Nachtest).

Uberpriifung langfristiger Effekte

Zur Uberpriifung langfristiger Effekte wurden erneut
Varianzanalysen mit Messwiederholung durchgefiihrt.
Die einzige Anderung bestand darin, dass als Wie-
derholungsmessung nun nicht die Nachtestleistung
diente, sondern jeweils die Leistung zur drei Monate

Gesamtwert MBK
n n n n n w
o n S (o>} @ o

@

—a&— Fordergruppe
- -e- - Kontrollgruppe

Vortest Nachtest (Marz) Follow-up
(Dez) (Juni)

Abbildung 1. Zuwachse der beiden Gruppen in den (zwischen
Vor- und Nachtest geforderten) Zahl-Gréflen-Kompetenzen.
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spéter durchgefiihrten Follow-up-Erhebung. In Bezug
auf die Zahl-Gréfsen-Kompetenzen wurden dhn-
lich wie zuvor signifikante Haupteffekte des Testzeit-
punkts und der Intelligenz registriert (F[1,61] =6.3, p <
.05 bzw. F[1,61] = 4.5, p <.05), wohingegen die Interak-
tion zwischen Intelligenz und Testzeitpunkt statistisch
nicht bedeutsam war (F[1,61] = 0.70, p = .41). Wih-
rend der Haupteffekt der Versuchsbedingung eben-
falls nicht signifikant war (F[1,61] = 0.21, p = .65), ergab
sich erneut eine signifikante Interaktion zwischen Ver-
suchsbedingung und Zeit (F[1,61] = 6.3, p < .05). Dies
bestétigt auch fiir den Zeitraum zwischen Vortest und
Follow-up-Erhebung signifikant stdrkere Zuwéchse
der MZZ-geforderten Kinder im Bereich ihrer Zahl-
GroBen-Kompetenzen (vgl. Abb. 1, Vortest-Follow-up).
Die Effektstirke lag mit d = .69 in derselben GroRenord-
nung wie zuvor.

Beziiglich der Rechenleistungen der Kinder ergab sich
fiir das Follow-up ein anderes Bild als zum Nach-
test. Neben dem signifikanten Haupteffekt des Test-
zeitpunkts (F[1,61] = 29.9, p < .01) war hier weder
der Haupteffekt der Intelligenz noch die Interak-
tion zwischen Intelligenz und Testzeitpunkt statis-
tisch bedeutsam (F[1,61] = 2.55, p = .12 bzw. F[1,61] =
0.17, p = .70). Anders als unmittelbar nach Abschluss
der Forderung ergab sich nun aber ein signifikanter
Haupteffekt der Versuchsbedingung (F[1,61] = 4.1, p <
.05), der zudem durch eine Interaktion mit dem Test-
zeitpunkt moderiert wurde (F[1,61] = 4.9, p < .05).
Die MZZ-Forderung ging also — langfristig betrachtet
— mit hoheren Leistungen in den (nicht trainierten)
Rechenfertigkeiten einher (vgl. Abb. 2, Vortest-Follow-
up). Die um Vortestunterschiede korrigierte Effekt-
starke betrug d = 0.52 und lag damit in einer mittleren
Groflenordnung.

Rechnen
=

—a— Fordergruppe
- - - Kontrollgruppe

Vortest Nachtest Follow-up
(Dez) (Marz) (Juni)

Abbildung 2. Zuwéchse der beiden Gruppen in den (nicht ex-
plizit geforderten) Rechenfertigkeiten (korrekt geloste Aufga-
ben pro Minute).
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Pfadmodell zur Uberpriifung der
Transfereffekte (Mediatoranalyse)

Um zu iiberpriifen, ob die langfristig héheren
Zuwéchse der Forderkinder in den Rechenfertigkei-
ten tatsdchlich auf die durch das Training gesteiger-
ten Zahl-Grélen-Kompetenzen zuriickzufiihren sind,
wurde ein Pfadmodell aufgestellt und mit den vorlie-
genden Daten empirisch tiberpriift (Abb. 3). Zunéchst
zeigten sich, wie nicht anders zu erwarten, signifikante
Einfliisse der Vortestleistungen auf die jeweils nachfol-
genden Leistungen im Nachtest beziehungsweise im
Follow-up. Die autoregressiven Effekte zwischen den
beiden Wiederholungsmessungen lagen zwar mit g =
44 (p < .01) fiir die Zahl-Groen-Kompetenzen sowie
B =.32 (p < .01) fiir die Rechenfertigkeit etwas niedri-
ger als fiir die hier verwendeten Testverfahren tiblicher-
weise berichtet (vgl. Ennemoser et al., in Druck). Da es
sich bei der Stichprobe jedoch um Risikokinder han-
delt, die in den beiden Verfahren homogen schwache
Leistungen erbracht haben, ist die Leistungsvarianz
insgesamt deutlich eingeschrédnkt, so dass von vorn-
herein mit etwas geringeren Retest-Korrelationen zu
rechnen war.

Wie aufgrund der bereits durchgefiihrten Varianz-
analysen ebenfalls zu erwarten, lief§ sich dartiber hin-
aus ein forderlicher Effekt der MZZ-Forderung auf die
Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen im Nachtest statistisch
absichern (8 = .22, p < .05; Kodierung MZZ = 1; Kont-
rollgruppe = 0). Die Férderung bewirkte demnach spe-
zifische Effekte auf die unmittelbar trainierten Kom-
petenzen. Dariiber hinaus fand die Annahme, dass

die (zeitverzogerten) Transfereffekte auf die Rechen-
performanz durch vorangegangene, trainingsbedingte
Zuwdichse in den Zahl-GréBen-Kompetenzen mediiert
werden, nur teilweise Unterstiitzung. Zwar ergab sich
der erwartete Effekt der im Nachtest erfassten Zahl-
GroBen-Kompetenzen auf die Rechenleistungen im
Follow-up Test (5 = .35, p <.01) und damit ein indirek-
ter Trainingseffekt auf Rechenfertigkeiten, der theorie-
konform iiber Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen vermittelt
wurde. Allerdings blieb nach Kontrolle dieses indi-
rekten Pfades auch der direkte Trainingseffekt auf die
Rechenfertigkeiten der Kinder statistisch signifikant
(B = .22, p < .05). Eine Nullsetzung dieses Pfads fiihrte
zu einer signifikanten Verschlechterung des Modells
(Chi? = 4.47, df = 1, p < .05) und bestdtigte damit die
Relevanz des , direkten” Effektes. Es ist demnach nahe-
liegend, dass die langfristigen Vorteile der MZZ-gef6r-
derten Kinder gegeniiber der Kontrollgruppe auch
noch durch weitere, nicht im Modell enthaltene Media-
torvariablen vermittelt wurden.

DISKUSSION

Anhebung der Zahl-Gr6en-Kompetenzen als
langfristiger Motor der Rechenentwicklung

Als zentrales Ergebnis der Studie ist festzuhalten, dass
die mathematische Entwicklung von Erstklédsslern,
die von einer Rechenschwiche bedroht sind, wirk-
sam unterstiitzt werden kann. Eine entwicklungsorien-
tierte Forderung mit dem Programm , Mengen, zdhlen,

N ZGK 44** . ZGK
Vortest Nachtest
.22*
*% .35**
53 Forderung
.22*
v 36%
) Rechnen .32+ Rechnen
Vortest Follow up

Abbildung 3. Pfadmodell zur Vorhersage der Rechenfertigkeiten zum Follow-up (6 Monate nach Forderung; Chi*=4.78, df =4, p =

.31; CFI = .987, RMSEA = .056; ZGK = Zahl-Gréen-Kompetenzen).
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Zahlen“ (MZZ; Krajewski et al., 2007) konnte nicht nur
Liicken in den mathematischen Basiskompetenzen der
Kinder kurz- und langfristig schlieBen. Die Férderung
schlug sich langfristig auch in gesteigerten Rechenfer-
tigkeiten der Kinder nieder. Da die Bearbeitung kon-
ventioneller Rechenaufgaben auf Symbolebene kein
Gegenstand der Forderung war, handelt es sich hierbei
um einen Transfereffekt. Der Befund, dass dieser Effekt
erst mit einer zeitlichen Verzdgerung auftrat, deu-
tet darauf hin, dass mithilfe des Trainings erfolgreich
Entwicklungsliicken auf Ebene der Basiskompeten-
zen geschlossen werden konnten, so dass im Anschluss
die Inhalte des reguldren Unterrichts auch ohne wei-
tere Forderung auf einen fruchtbareren Boden fal-
len konnten. Diese Interpretation wird auch durch die
Ergebnisse der Pfadanalyse gestiitzt, die darauf hin-
deuten, dass der zeitverzogerte Transfereffekt — zumin-
dest teilweise — durch die zuvor angehobenen Zahl-
Groen-Kompetenzen vermittelt wurde. Allerdings
handelt es sich hierbei nicht um eine vollstindige
Mediation, da neben dem indirekten Trainingseffekt
iiber die Zahl-GroRBen-Kompetenzen auch der ,direkte
Trainingseffekt auf die drei Monate spéter erfassten
Rechenfertigkeiten statistisch signifikant blieb. Da
Rechenfertigkeiten in der MZZ-Férderung jedoch nicht
direkt trainiert wurden, ist es naheliegend, dass hier
weitere vermittelnde Variablen involviert waren, die
in der vorliegenden Studie lediglich nicht erfasst wur-
den. Hierfiir kommen insbesondere motivationale Fak-
toren in Frage. So ist es denkbar, dass die Risikokinder
aufgrund ihrer schlechten Ausgangslage bereits zu die-
sem Zeitpunkt die eigenen Schwierigkeiten im Mathe-
matikunterricht registriert hatten, was gegebenenfalls
in einer schlechteren Einstellung, der Ausbildung eines
negativen Selbstkonzepts sowie geringeren Erfolgs-
und Selbstwirksamkeitserwartungen miinden und auf
diesem Wege einen abtriglichen Einfluss auf die wei-
tere Leistungsentwicklung nehmen kann. Die MZZ-
Forderung konnte einer solchen ungiinstigen Entwick-
lung entgegengewirkt haben, indem sie nicht direkt
an bereits tiberfordernden Rechenaufgaben ansetzte,
sondern an den fiir deren Losung erforderlichen Zahl-
GroBen-Kompetenzen, welche bei den Risikokindern
moglicherweise gerade in der Zone der ndchsten Ent-
wicklung lagen (Vygotskij, 1978).

Eine weitere Erkldrung fiir den verbleibenden (ver-
mutlich nicht wirklich , direkten“) Effekt konnte darin
liegen, dass die Schiiler durch die Férderung langfris-
tig eine verbesserte mentale Zahlenreprdsentation auf-
bauen, die nicht nur dem besseren Verstiandnis fiir die
Beziehungen zwischen Zahlen dienlich ist (verbesser-
tes Zahl-GroRen-Verstiandnis), sondern die es zudem

M. Ennemoser et al.: Entwicklungsorientierte Mathematikférderung

- auch beim Rechnen auf Symbolebene — ermdglicht,
immer effizienter und zunehmend automatisiert auf
die im Langzeitgeddchtnis abgelegten Groflenreprd-
sentationen zuzugreifen (dhnlich dem ,Sicht-Wort-
schatz“ im Schriftsprachbereich).

Entwicklungsorientierte Kompetenzfoérderung
statt Performanzorientierung

Insgesamt liefern die Befunde Evidenz fiir die Wirksam-
keit von MaBnahmen, die sich explizit an theoretischen
Modellierungen der Kompetenzentwicklung orientie-
ren. Im Umkehrschluss sprechen sie somit auch fiir
die Bedeutsamkeit und fiir die Giiltigkeit aktueller Ent-
wicklungsmodelle (in diesem Falle des ZGV-Modells),
die deshalb in der tdglichen pddagogischen Praxis und
in spezifischen mathematischen FéordermaBnahmen
grolere Aufmerksamkeit erhalten sollten. AuBerdem
verleihen die Ergebnisse Forderungen Nachdruck, die
eine Verschiebung weg von einer performanzorientier-
ten Forderung (die primér auf die Produktion richtiger
Losungen fokussiert) in Richtung einer verstdndnisori-
entierten Kompetenzvermittlung, verlangen. Eine sol-
che Forderung schlief8t nicht nur Entwicklungsliicken,
sondern sie bewirkt auch ein besseres Verstdndnis fiir
die abstrakten mathematischen Zusammenhéinge und
hebt insgesamt das Kompetenzniveau, wovon die Kin-
der spiter beim Rechnen profitieren kdnnen, wie diese
Studie belegt.

Die Frage nach dem optimalen Forderzeitpunkt
Die vorliegende Untersuchung zeigt abermals, dass
das eigentlich fiir den Vorschulbereich konzipierte For-
derprogramm MZZ auch nach dem Schuleintritt noch
eine wirksame Praventionsmalinahme darstellt. Dies
gilt zumindest fiir die hier im Blickpunkt stehende
Zielgruppe von Kindern, die ein erhohtes Risiko fiir
die Entstehung einer Rechenschwiche aufweisen. Die
Befunde stiitzen gar die eingangs gedullerte Annahme,
dass der Einsatz nach dem Schuleintritt noch Erfolg
versprechender ist als ein Einsatz im Kindergarten, weil
die Kinder die Moglichkeit haben, die neu erworbenen
(Basis-)Kompetenzen unmittelbar auf die Anforderun-
gen im reguldren Unterricht zu tibertragen. So zog nach
den Befunden von Krajewski et al. (2008) eine MZZ-
Forderung sechs Monate vor der Einschulung zwar
positive Effekte auf die Zahl-Groflen-Kompetenzen
nach sich; ein Transfer auf die spéteren Schulleistun-
gen in Mathematik war beim Vergleich mit einem allge-
meinen kognitiven Training jedoch nicht nachweisbar.
Ennemoser und Krajewski (2007) fanden hingegen bei
einem Einsatz im ersten Schuljahr bereits unmittelbar
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nach dem Training einen signifikanten Transfereffekt
auf die schulischen Mathematikleistungen.

Gleichwohl kann die Frage nach dem optimalen For-
derzeitpunkt anhand der vorliegenden Studien nicht
zufriedenstellend beantwortet werden. Denn wih-
rend in der Kindergartenstudie unselektierte Gruppen
gefordert wurden (im Sinne einer primdrpréventiven
Mafnahme), wurde das Programm im Schulkontext
gezielt mit zuvor per Screening ausgelesenen oder aber
in Vorklassen befindlichen Risikokindern durchgefiihrt
(im Sinne einer sekundérpriaventiven Malinahme). Es
ist durchaus denkbar, dass die in Bezug auf Transferef-
fekte abweichenden Befunde dahingehend zu interpre-
tieren sind, dass die Potenziale des MZZ-Trainings eher
im Bereich der Sekundarpréivention liegen, wonach nur
fiir Kinder mit einer schwachen Ausgangslage Transfer-
effekte auf mathematische Schulleistungen zu erwar-
ten waren. Dem widersprechen allerdings die Befunde
einer aktuellen, grof§ angelegten Trainingsstudie, in
welcher der Anfangsunterricht in Mathematik durch
eine MZZ-angelehnte Forderung ersetzt wurde (Enne-
moser, Krajewski, Vossen & Haschke, 2013). Hier deuten
erste Befunde darauf hin, dass eine strikt entwicklungs-
orientierte Forderung von Zahl-GréRen-Kompetenzen
auch klassenintegriert durchfiihrbar ist und dariiber
hinaus unabhingig vom Risikostatus der betreffenden
Kinder langfristige Transfereffekte auf die mathemati-
schen Schulleistungen haben kann. Allerdings scheint
es flir eine unterrichtsintegrierte Anwendung (mit
unausgelesenen Stichproben) von zentraler Bedeutung
zu sein, dass die Basiskompetenzférderung unmit-
telbar nach Schuleintritt beginnt. Vélker, Otto, Fauth,
Krajewski und Biittner (2014) berichten, dass eine erst
Mitte des Schuljahres (ebenfalls unterrichtsintegriert)
durchgefiihrte MZZ-Forderung, hier allerdings gekop-
pelt mit einem Selbstregulationstraining, keine Effekte
auf die Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen erzielte. Speziell fiir
die beteiligten Risikokinder wurden zwar kurzfristige
Effekte auf die Rechenleistungen registriert, diese hat-
ten jedoch nicht langfristig Bestand.

Auch wenn die Frage nach dem optimalen Forder-
zeitpunkt (Kindergarten vs. direkt nach Schulein-
tritt) noch nicht abschliefend beantwortet werden
kann, zeigen die Befunde der vorliegenden, sowie
auch die Ergebnisse weiterer aktueller Studien, dass
eine entwicklungsorientierte Férderung von Zahl-
GroBen-Kompetenzen einen auflerordentlich effekti-
ven Priaventionsansatz darstellt. In der Tendenz deu-
ten die bislang vorliegenden Befunde darauf hin, dass
eine unterrichtsintegrierte Forderung (fiir alle Kin-
der) direkt im Anfangsunterricht stattfinden sollte,

Lernen und Lernstérungen, 4 (1) © 2015 Verlag Hans Huber, Hogrefe AG, Bern

weil hierbei sehr basale Inhalte fokussiert werden, die
im herkdmmlichen Curriculum keine hinreichende
Beachtung finden. Es handelt sich somit um Maf3nah-
men, die geeignet sind, um der Entstehung von Ent-
wicklungsliicken vorzubeugen (Primérprdavention).
Demgegeniiber ist eine Kleingruppenforderung mit
Risikokindern auch einige Monate nach dem Schulein-
tritt noch wirksam, wobei in diesem Falle bereits vor-
handene Entwicklungsliicken geschlossen werden kon-
nen (Sekundérprédvention).

Grenzen der vorliegenden Untersuchung
Ungeachtet der ermutigenden Ergebnisse sollte nicht
unerwdhnt bleiben, dass die vorliegende Studie auch
einige Grenzen aufweist, die bei der Interpretation
der Befunde zu bertiicksichtigen sind. Zum einen lag
der Untersuchung eine vergleichsweise kleine Stich-
probe zugrunde. GroRere Stichproben sind bei Studien
mit ausgelesenen Risikokindern naturgemafd schwieri-
ger zu realisieren als bei unausgelesenen Stichproben,
und die vorliegenden Versuchspersonenzahlen liegen
sicher in einer durchaus aussagekréftigen Grolenord-
nung. Dennoch machen es die vergleichsweise klei-
nen Fallzahlen zwingend erforderlich die Giiltigkeit
der jeweiligen Befunde durch Replikationsstudien
abzusichern. Unter Riickgriff auf gr6Bere Stichproben
konnten zudem auch differenziertere Fragestellungen
inferenzstatistisch tiberpriift werden als dies in der vor-
liegenden Studie moglich war. Hierzu zahlt beispiels-
weise die Frage, ob die Grolle der Fordergruppe einen
moderierenden Einfluss auf die Trainingszugewinne
hat.

Ferner wurde die Mathematikleistung in der vorlie-
genden Untersuchung lediglich durch die Rechenfer-
tigkeit, genauer gesagt, durch die Effizienz beim Losen
einfacher Rechenaufgaben operationalisiert. Aussage-
kraftiger wire sicher die Durchfithrung eines standar-
disierten, curricular validen Testverfahrens, in dem ein
reprasentativer Ausschnitt der Unterrichtsanforderun-
gen im mathematischen Anfangsunterricht abgepriift
wird. Dariiber hinaus wurde nicht systematisch kont-
rolliert, welche konkreten Férdermafnahmen die Kin-
der der Kontrollgruppe erhielten. Dies stellt zweifellos
eine der zentralen Schwéchen der vorliegenden Studie
dar. Genaue Informationen iiber die jeweils im Foérder-
unterricht behandelten Inhalte wiirden sicher differen-
ziertere Aussagen iiber die Wirksamkeit bzw. die rela-
tive Wirkungslosigkeit der iiblicherweise ergriffenen
Maflinahmen erméglichen. Zudem kann nicht ausge-
schlossen werden, dass bestimmte Besonderheiten der
Fordersituation, insbesondere die Durchfithrung der
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Foérdermallnahmen durch externe Trainer, nicht doch
auch Zuwendungseffekte verursacht hat, die fiir den
groBeren Lernerfolg der MZZ-geférderten Kinder mit
verantwortlich sind. Hier sollten zukiinftige Studien
trainierte Kontrollgruppen etablieren, die ebenfalls von
externen Forderkriften angeleitet werden. Alternativ
konnten auch alle beteiligten Versuchsgruppen durch
das reguldre Lehrpersonal der Schule geférdert wer-
den. Letzteres wiirde auch Riickschliisse auf die Imple-
mentierbarkeit der MaBnahmen in die Praxis bezie-
hungsweise iiber die Wirksamkeit der MZZ-Foérderung
unter alltagspraktischen Bedingungen in der Schule
erlauben.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die vor-
liegenden Befunde bereits vor ihrer Publikation Ein-
gang in eine Meta-Analyse von Ise, Dolle, Pixner und
Schulte-Korne (2012) gefunden haben, wobei die
hier berichteten zentralen Ergebnisse durch die dort
gewdhlte Auswertungsstrategie nicht angemessen

\ ¥ Implikationen fiir die Praxis

Die vorgelegte Studie befasst sich mit Méglichkeiten
der Pravention von Rechenschwierigkeiten. Fiir die
Praxis der Lernférderung — insbesondere im schu-
lischen Kontext — lassen sich aus der theoretischen
Grundlegung, der methodischen Vorgehensweise
sowie den resultierenden Befunden drei wesentliche
Implikationen ableiten. (1) Die Studie unterstreicht
die Bedeutung friih erworbener, mathematikspezi-
fischer Voraussetzungen, die fiir den erfolgreichen
Einstieg in die Schulmathematik erforderlich sind
und lokalisiert in diesem Bereich auch das , Kernde-
fizit“ von Rechenschwierigkeiten. (2) Sie weist auf
inzwischen verfitigbare diagnostische Moglichkei-
ten zur Fritherkennung ungiinstiger Entwicklungs-
verldufe hin. (3) Die Studie zeigt insbesondere, auf
welche Weise drohenden Fehlentwicklungen bereits
kurz nach dem Schuleintritt effektiv — und mit
einem relativ tiberschaubaren Aufwand — entgegen-
gewirkt werden kann. Diese Implikationen werden
im Folgenden néher ausgefiihrt.

(1) Lokalisieren der Ursachen fiir ungiinstige
Entwicklungsverlidufe

Obwohl die schulische Leistungsentwicklung
im Fach Mathematik von vielen verschiedenen
Faktoren beeinflusst wird, spielen so genannte

M. Ennemoser et al.: Entwicklungsorientierte Mathematikférderung

dokumentiert werden. So verzichteten die Autoren in
ihrer Analyse darauf, (signifikante) langfristige Effekte
tiberhaupt in die vergleichende Studientibersicht ein-
zubeziehen, weil diese in den aufgenommenen Unter-
suchungen {iiblicherweise nicht iiberpriift wurden.
Dartiiber hinaus wurden kurzfristige spezifische Effekte
auf gegebenenfalls trainierte (Basis-) Kompetenzen nur
dann in die Gesamtbewertung einbezogen, wenn zeit-
gleich keine zusitzliche Uberpriifung des Transfers auf
mathematische Schulleistungen stattgefunden hatte
(weil ja Transfermale fiir die Rechenleistung vorhan-
den waren). In der Konsequenz bilanziert die Meta-
Analyse fiir die vorliegende Studie lediglich einen kurz-
fristigen Nulleffekt auf Rechenleistungen, wihrend die
wichtigsten Befunde unberiicksichtigt bleiben. Dies
sind zum einen die theoretisch tiberaus plausiblen, erst
zeitverzogert auftretenden, langfristigen Transfereffekte
auf Rechenleistungen und zum anderen die — sowohl
kurz- als auch langfristig gefundenen — spezifischen
Effekte auf die mathematischen Basiskompetenzen.

»,mathematische Basiskompetenzen“ zweifellos die
wichtigste Rolle. Mathematische Basiskompeten-
zen stellen im Sinne einer Vorlduferfertigkeit eine
wichtige Voraussetzung dar, um fiir die Anforderun-
gen im mathematischen Anfangsunterricht hinrei-
chend gewappnet zu sein. Aktuelle Entwicklungs-
modelle zeigen auf, welche Entwicklungsschritte
vollzogen werden miissen, damit einfache Rechen-
aufgaben im Mathematikunterricht kompetent
gelost werden konnen. Das dieser Arbeit zugrunde
gelegte Modell der Zahl-Grofen-Verkniipfung (Kra-
jewski, 2007) richtet den Fokus besonders auf solche
»Meilensteine“ in der mathematischen Kompetenz-
entwicklung, deren Bedeutung in der Praxis hiufig
tibersehen wird, weil sie dem kompetenten Rechner
(irrttimlicherweise) als trivial erscheinen, so dass sie
letztendlich nicht hinreichend geférdert werden.
Von zentraler Bedeutung sind vor allem jene Ent-
wicklungsschritte, die zwischen dem Kennenlernen
von Zahlwortern einerseits und dem kompetenten
Losen von symbolisch dargestellten Rechenaufga-
ben andererseits liegen. Diese beinhalten ein ver-
tieftes Verstdndnis fiir die Verkniipfung von Zahlen
mit Grollen. Zwar begreifen die meisten Kinder recht
schnell, dass Zahlen ,irgendwie“ mit Mengen und
GréBen zu tun haben. Um aber mit Zahlen kompe-
tent operieren zu konnen, miissen Kinder verstehen,
dass ein bestimmtes Zahlwort oder eine bestimmte
Ziffer immer eine exakt festgelegte Anzahl oder
GroBe reprasentiert. Zudem ist das Verstdndnis
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erforderlich, dass sich Anzahlen zerlegen und wie-
der zusammenfiigen lassen und dass der Unter-
schied zwischen zwei Zahlen wiederum exakt mit
einer bestimmten Zahl beschrieben werden kann.
Dass Riickstinde im Erwerb dieser Basiskompe-
tenzen ein ,Kerndefizit“ der Rechenschwiche dar-
stellen, lasst sich inzwischen aus zahlreichen, auch
neuropsychologischen Befunden ableiten (vgl. Kra-
jewski & Ennemoser, 2013).

(2) Moglichkeiten der Fritherkennung

Die Kenntnis relevanter Basiskompetenzen macht
es moglich, bereits zu einem frithen Zeitpunkt dro-
hende Fehlentwicklungen zu erkennen, idealer-
weise noch bevor sich tiberhaupt nennenswerte
Defizite im Sinne einer Rechenschwéche oder einer
umschriebenen Rechenstérung manifestieren kon-
nen. Fiir diesen Zweck wurden inzwischen stan-
dardisierte Testverfahren vorgelegt, deren pro-
gnostische Validitit im Rahmen mehrjdhriger
Langsschnittstudien empirisch abgesichert werden
konnte. Damit bestehen nicht nur fiir das Kinder-
gartenalter gute Moglichkeiten der Fritherkennung
(Krajewski, in Druck), sondern es liegt auch ein ent-
sprechendes gruppentaugliches Verfahren fiir die
Zeit ab Schuleintritt vor, so dass eine valide Auslese
potenziell forderbediirftiger Risikokinder 6kono-
misch erfolgen und ohne Probleme in den reguldren

N\ Forschungsmethodik

Leider gibt es nach wie vor viel zu wenige Inter-
ventionsstudien zur Wirksamkeit préventiver For-
dermalnahmen im schulischen Kontext. Dies gilt
nicht nur ganz allgemein fiir Mafnahmen zur Lern-
forderung, sondern in besonderem Umfang auch
ftir Mafnahmen, die den Aufbau mathematischer
Kompetenzen unterstiitzen sollen. Erschwerend
kommt hinzu, dass es in vielen der verfiigbaren Stu-
dien nicht umfanglich gelungen ist, grundlegende
methodische Standards der pddagogisch-psycholo-
gischen Trainingsforschung umzusetzen, so dass die
Befunde oft nur eingeschrankt interpretierbar sind.
Im Folgenden soll kurz skizziert werden, auf wel-
che Weise in der vorliegenden Studie versucht wurde
entsprechende Anforderungen zu berticksichtigen.

Methodischen Standards iibergeordnet ist
zunéchst eine solide theoretische Fundierung. Im
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Anfangsunterricht eingebettet werden kann (Enne-
moser et al., in Druck).

(3) Moglichkeiten fiir eine wirksame Privention

Insbesondere zeigt die vorliegende Studie, wie die
Bildungspraxis einem friithzeitig identifizierten Ent-
wicklungsrisiko wirksam entgegentreten kann.
Eine entwicklungsorientierte Vorgehensweise, die
in dieser Untersuchung mit dem Programm ,Men-
gen, zdhlen, Zahlen“ (Krajewski et al., 2007) umge-
setzt wurde, erscheint unter praventiven Gesichts-
punkten vielversprechend. Obwohl im Rahmen
der Forderung keinerlei klassische Rechenaufga-
ben geiibt wurden, erzielten auf diese Weise gefor-
derte Kinder im Anschluss groBere Zugewinne in
ihren Rechenfertigkeiten als alternativ geforderte
Kinder. Dies deutet darauf hin, dass eine im vorlie-
genden Sinne entwicklungsorientierte Forderung
einer rein performanzorientierten (also tiberwie-
gend auf die Produktion korrekter Lésungen abzie-
lenden) Forderung vorzuziehen ist. Das schlieft
selbstverstandlich nicht aus, dass zu einem spéite-
ren Zeitpunkt — sobald ein konzeptuelles Verstand-
nis fiir Zahl-Groen-Verkniipfungen sicher vorhan-
den ist — auch ein hinreichender Ubungsumfang an
Jrichtigen Rechenaufgaben erforderlich ist, um die
erworbenen Kompetenzen zunehmend automati-
siert anwenden zu kénnen.

vorliegenden Falle bestand diese in einem aktuel-
len Modell zur Entwicklung mathematischer Basis-
kompetenzen, aus dem sich sehr prazise ableiten
lasst, an welchen Meilensteinen der Entwicklung
eine wirksame Praventionsmalinahme idealerweise
ansetzen sollte.

Als Kontrollbedingung diente das in den einbezoge-
nen Schulen tibliche Férderangebot, was die Wahr-
scheinlichkeit verringert, dass die gefundenen For-
dereffekte allein aufgrund vermehrter Zuwendung
zustande kommen. Da die Forderung — anders als in
der Kontrollbedingung — durch externe Fachkrifte
durchgefiihrt wurde, kénnen Zuwendungseffekte
zwar nicht ganz ausgeschlossen werden. In dieser
(frithen) Phase der Programmevaluation erschien
es allerdings noch vorrangig sicherzustellen, dass
das Training auch wirklich exakt so umgesetzt wird
wie vorgesehen (Sicherstellung der Treatment-Vali-
ditdt; vgl. Patry, 1989), bevor in weiteren Schritten
untersucht werden kann, ob dieselben Effekte auch
unter weniger gut kontrollierten alltagspraktischen
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Bedingungen (z.B. bei Durchfithrung durch regulére
Lehrkrifte) erzielt werden konnen.

Ein weiterer wichtiger, hdufig nicht erfiillter Stan-
dard ist die Uberpriifung langfristiger Effekte. Um
untersuchen zu konnen, ob kurzfristige Forderer-
folge auch langerfristig Bestand haben, wurde drei
Monate nach Abschluss der Férderung eine Fol-
low-up-Erhebung durchgefiihrt. Fiir die fundierte
Bewertung einer Fordermalnahme ist es zudem
von zentraler Bedeutung, dass nicht nur spezifi-
sche Effekte auf die trainierten Inhalte untersucht
werden. Vielmehr ist dartiber hinaus zu tiberprii-
fen, in welchem Umfang die Férderung auch tat-
sdachlich Transfereffekte auf nicht explizit gefor-
derte, aber intendierte Inhalte bzw. Kompetenzen
nach sich zieht. In der vorliegenden Studie konnte
auf diese Weise sichergestellt werden, dass durch
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das Training mathematischer Basiskompetenzen
nicht nur eine bessere Performanz in Aufgaben zur
Erfassung dieser Basiskompetenzen erzielt wurde,
sondern dass die aufgebauten Kompetenzen lang-
fristig auch wirklich zur effizienteren Lésung von
Rechenaufgaben befdhigten. Da klassische Rechen-
aufgaben iiberhaupt nicht Gegenstand des Trai-
nings waren, konnte durch die Analyse von Transfer-
effekten zugleich die theoretische Annahme gepriift
werden, dass mathematische Basiskompetenzen
tatsdchlich eine Voraussetzung fiir den Erwerb ela-
borierter Rechenfertigkeiten darstellen. Das heil3t,
die Befunde ermoglichten neben der Wirksam-
keitsanalyse auch noch Riickschliisse auf die Vali-
ditdt der eingangs formulierten Theorien, inklusive
der theoretisch angenommenen Wirkmechanismen
(Mediatoranalyse).

Extended abstract

Short and Long-Term Effects
of Quantity-Number Training
with First Grade At-Risk
Children

Background: Early deficits in quantity-
number competencies (QNC) are closely
related to subsequent problems in math-
ematical school achievement. As dem-
onstrated by recent longitudinal studies,
quantity-number competencies assessed
in kindergarten or immediately after
school entry are the strongest predictors of
mathematical achievements at the end of
grade 4, even if relevant third variables like
intellectual ability or calculation skills are
controlled (e.g. Ennemoser et al., in press).
Thus, fostering quantity-number compe-
tencies seems a promising approach for
the prevention of mathematical difficul-
ties. However, as there is a lack of eval-
uation studies, little is known about the
effectiveness of available QNC-trainings.
Moreover, although most prevention pro-
grams in mathematics education claim to
stimulate the fundamentals of subsequent
mathematical achievement (often referred
to as “number sense” or mathematical
“precursors”), they often lack a sound the-
oretical basis on the development of early
mathematical competencies. One preven-
tion approach that is strictly based on a
well-established theory of mathematical
development, and therefore seems par-
ticularly suitable to foster quantity-num-
ber competencies, is the program Men-
gen, zdhlen, Zahlen (Quantities, counting,

numbers; MZZ; Krajewski et al., 2007).
Although the MZZ training was originally
designed for kindergarten classes (i.e. as a
means of primary prevention), it is increas-
ingly used as a small-group training for
school children at risk (i.e. as a means of
secondary prevention). While there is rap-
idly growing evidence that suggests the
efficacy of this program both in kinder-
garten and post-school entry, only a few
studies investigated the durability of train-
ing gains or transfer effects to subsequent
mathematical achievement, respectively.
Aims: The aim of the current study was to
investigate the effectiveness of the QNC-
training Mengen, zédhlen, Zahlen (Krajewski
et al.,, 2007) in first-grade children who are
at-risk of developing mathematical dif-
ficulties. Both short-term and long-term
effects were examined. Furthermore, it was
examined whether training-induced gains
in quantity-number competencies actu-
ally transfer to subsequent development of
calculation skills which were explicitly not
taught during the QNC-training.

Method: Based on their low performance in
a standardized QNC test, 62 out of 238 first-
graders were identified as being at risk of
developing mathematical difficulties, and
assigned to either the training group (n =
32), or the control group (n = 32). The train-
ing group participated in the MZZ pro-
gram comprising 10 training sessions over
the course of five weeks. During the same
time the control group received remedial
mathematical instruction provided by the
school. Quantity-number competencies
as well as calculation skills were assessed
by standardized achievement tests at three
measurement points (pretest, posttest, fol-
low-up test three months after training).

In addition, nonverbal IQ was assessed in
order to control for effects of intellectual
ability.

Results: At posttest the training group sig-
nificantly outperformed the control group
in a standardized test of quantity-num-
ber competencies with a medium effect
size of d = 0.64. According to our expecta-
tions, this effect remained stable over time,
i.e. the training group still displayed supe-
rior quantity-number competencies three
months after intervention (d = 0.69). While
there was no transfer effect on calculation
skills immediately after intervention, the
training group subsequently showed larger
improvements in their calculation skills
than the control group. Until follow-up
assessment three months after interven-
tion, the advantage of the training group
was statistically significant with a medium
effect size of d = 0.52. The time-lagged
transfer effect of MZZ training on the
development of calculation skills was par-
tially mediated by training-induced prof-
its in quantity-number competencies. This
“sleeper effect” is theoretically plausible
and indicates that precedent progress in
basic quantity-number competencies sub-
sequently leads to more efficient learning
during regular mathematics instruction.

Discussion: The results of our study add to
the growing body of research suggesting
that intervention programs to foster quan-
tity-number competencies are a promis-
ing means of effective prevention. They
particularly demonstrate the effectiveness
of the strictly theory-based QNC-train-
ing MZZ used in this study. Both short-
term and long-term effects were found
as well as transfer effects on subsequent
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development of mathematical skills. It
seems important to note that these effects
were found for a training that was orig-
inally designed as a pre-school preven-
tion program. The training does not con-
tain any symbolic calculation tasks and
mainly focuses on the comprehension of
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