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Zusammenfassung: Hintergrund: Einen wichtigen Baustein im Rahmen der Pravention von Rechenschwierigkeiten stellen Screening-Verfahren
dar, die ein individuelles Entwicklungsrisiko zuverlassig und friihzeitig aufzeigen. Die meisten Instrumente zur Prognose solcher Schwachen im
Grundschulalter sind Uberwiegend als vergleichsweise zeitaufwandige Einzelverfahren konzipiert. Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Ent-
wicklung und Evaluation eines gruppenbasierten Screening-Verfahrens fur den Einsatz am Schulanfang. Methode: Im vorliegenden Beitrag
werden die Entwicklung und Evaluation eines Filter-Screenings an einer Stichprobe von insgesamt 174 Erstklasslern beschrieben. Ein breites
Variablen-Set aus doménenspezifischen und doméanenunspezifischen Pradiktoren der mathematischen Leistung wurde in die Analyse ein-
bezogen. Resultate: Auf der Basis der logistischen Regressionsanalyse konnte ein durch eine Kreuzvalidierung abgesichertes Vier-Variablen-
Prognosemodell (Mengenschatzen, Vorganger benennen, Zahlen lesen, Matrizen-Test) identifiziert werden, das sehr gute AUC-Werte (bis
zu > .90) aufweist. Diskussion: Die Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich der Implementation eines validen und Schuleingangs-
screenings als Gruppenverfahren.

Schlisselworter: Pravention, Rechenschwierigkeiten, Screening-Verfahren

Development and Evaluation of a Screening-Procedure to Predict Math Difficulties in Elementary School: The Flensburger Schulspiel (FleSch)

Abstract: Background: Screening tools aiming at detecting preschool children at risk for developing arithmetic difficulties play an important
role in preventing poor mathematic achievement. However, existing instruments are designed for individual administration which is rather time-
consuming. The aim of the present study was to develop and evaluate a group-administered numerical screening instrument for children en-
tering primary school. Methods: Overall, 174 first graders participated in the study. A large set of domain-specific and domain-unspecific
predictor variables were entered into the data analyses. Results: On the basis of a logistic regression analysis, a four-variable prognosis mod-
el (estimating quantities, naming predecessors, reading numbers, matrix test), secured by a cross-validation, could be developed, which deliver
very good AUC- values (up to >.90). Discussion: The results provide valuable findings for an implementation of a screening procedure for children
entering primary school.

Keywords: prevention, poor mathematic achievement, screening

Einleitung

Das Erlernen eines mathematischen Verstindnisses sowie
arithmetischer Grundfertigkeiten gehoren zu den zentralen
Entwicklungsaufgaben in der Grundschule. Fiir Rechensto-
rungen finden sich in Abhdngigkeit von zugrundeliegen-
den Diagnosekriterien Pravalenzraten zwischen 3 und 8%
(Shalev, Auerbach, Manor & Gross-Tsur, 2000; von Aster,
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Schweiter & Weinhold-Zulauf, 2007), wobei die Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer Rechenschwiche im Grundschul-
alter weitaus hoher liegen diirfte, wenn Schiilerinnen und
Schiiler einbezogen werden, die das intelligenzabhiangige
Doppeldiskrepanz-Kriterium nicht erfiillen (Fischbach et
al., 2013). Unabhingig davon zeigt sich fiir die betroffen-
en Schiilerinnen und Schiiler eine ungiinstige Prognose,
die zudem um so ungiinstiger auszufallen scheint, je spater
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die Schwierigkeiten diagnostiziert wurden (Kohn, Wysch-
kon, Ballaschk, Thle & Esser, 2013; Schulz et al., 2018; Sha-
lev, Manor & Gross-Tsur, 2005). Das damit verbundene
enorme Entwicklungsrisiko infolge verpasster Fordermog-
lichkeiten bezeichnet die bekannte wait-to-fail-Problematik
(Vaughn, Vaugh & Fuchs, 2003), in der gravierende Schwie-
rigkeiten und Komorbidititen erst eskalieren miissen, be-
vor notwendige Mafinahmen einsetzen (Huber & Grosche,
2012). Demgegeniiber wird mit dem Response-to-Interven-
tion (RTI)-Ansatz ein konsequent priventiver Umgang mit
Lernschwierigkeiten im Sinne einer frithen Identifikation,
Pravention und Intervention bei Lern- und Verhaltenspro-
blemen gefordert. Einer friithzeitigen und validen Risikoab-
schitzung durch Filterscreenings sollten notwendigerweise
eine weiterfiihrende Diagnostik sowie gezielte Férdermaf3-
nahmen folgen (Fuchs & Fuchs, 1986; Huber & Grosche,
2012, Reschley & Bergstrom, 2009; Troster, 2009; Walter,
2008). Ziel des vorliegenden Artikels ist es, ergdnzend zum
genannten RTI-Ansatz durch die Priasentation von ersten
Evaluationsbefunden eines neu entwickelten Screening-
Verfahrens, dem Flensburger Schulspiel (FleSch, Walter &
Clausen-SuhriV.), einen Beitrag beziiglich der Entwicklung
von Filterscreenings zu leisten. Das genannte Instrument
wurde abweichend von vorhandenen sehr ressourceninten-
siven und daher wenig praktikablen Einzelverfahren res-
sourcenschonend als Gruppenverfahren konzipiert.

Spezifische und unspezifische Pradiktoren
der Rechenféhigkeit und Entwicklung
des mathematischen Denkens

Zur Erklarung von Unterschieden in der Mathematikleis-
tung werden sowohl doménenspezifische als auch domé-
nenunspezifische Teilfertigkeiten herangezogen (Abb. 1),
wobei deren Gewichtung und prézise Auswahl uneinheit-
lich ausfallen (von Aster, Kucian, Schweiter & Martin,
2005; von Aster et al., 2007).

In den letzten zwei Jahrzehnten riickte zunehmend die
Bedeutung spezifischer mathematischer Vorlauferfertig-
keiten unter dem Konzept des Number Sense mit unter-
schiedlichen Operationalisierungen in den Mittelpunkt
(Aunio et al., 2006; Berch, 2005; Gersten, Jordan & Flojo,
2005): Angefangen von der Definition des Number Sense
als angeborene Fihigkeit zur Unterscheidung von Men-
gen, von der ausgehend sich eine komplexere Zahlverar-
beitung im Sinne eines inneren mentalen Zahlenstrahls
entwickelt (Dehaene, 1992), iiber die Zdhlkompetenz
(Eins-zu-Eins-Korrespondenz, Kardinalititsprinzip, Zah-
len, Vorginger und Nachfolger benennen), das Zahlen-
wissen (Vergleichen von Mengen und numerischen
Grof3en), die Transformation von Zahlen (Addition und
Subtraktion, Rechnen), das Schitzen von Mengen und

Lernen und Lernstérungen (2022), 11 (3),125-138

das Erkennen von Zahlenmustern (Jordan, Kaplan, Oldh
& Lokuniak, 2006; Lambert, 2015) bis hin zur Fahigkeit
zur Verkniipfung von Beziehungen und Rechenprinzipien
(Berch, 2005; Lambert, 2015). Mehrfach konnte die
pradiktive Bedeutung frither Zdhlkompetenzen im Vor-
schulalter belegt werden (Aunola, Leskinen, Lerkkanen
& Nurmi, 2004; Koponen, Aunola, Ahonen & Nurmi,
2007; Passolunghi, Vercelloni und Schadee, 2007; Zhang
et al., 2020). Andernorts erbrachten breitere Variablen-
Sets (Zihlfertigkeiten, Zahlwissen, Vorgédnger, Nachfol-
ger, Vergleiche, nonverbales Rechnen, Addition und
Subtraktion, Zahlzerlegung) die beste Prognoseleistung
(Jordan, Kaplan, Locuniak und Ramieni, 2007; Jordan,
Kaplan, Ramineni & Lokuniak, 2009). Mazzocco &
Thompson (2005) wiesen auf eine lberlegene Bedeu-
tung numerischer Basiskompetenzen gegentber allge-
mein-kognitiven Variablen hin. Sie entwickelten dartiber
hinaus auf der Grundlage von Einzelitems Prognosemo-
delle (Invarianz, Mengenbeurteilung, Riickwirts zéhlen,
einfache Addition, Zahlenlesen) mit einer noch grofleren
Gesamttrefferquote als die Modellierung auf Grundlage
der Untertest-Summenwerte. Dabei erhielten unter-
schiedlich schwierige Items derselben Skala Zihlfhig-
keit auch unterschiedliche Gewichte: Wihrend das Riick-
wirtszdhlen den grofiten Beitrag zur Steigerung der
Prognosegiite leistete, konnte das Abzihlen von Mengen
kleiner fiinf die Gruppe der rechenschwachen und nicht-
rechenschwachen Kinder nicht trennen.

Die Ergebnisse sind deshalb von grofdem Interesse fiir
die Thematik, weil hier eine Prognose auf Item-Ebene mo-
delliert wurde. In der Modellierung der in der Erziehungs-
wissenschaft haufig vorkommenden latenten Konstrukte
werden in der Mehrzahl reflektive Messmodelle herange-
zogen (Ebert & Raithel, 2009; Fluck, 2020), die davon
ausgehen, dass bestimmte Indikatoren (Items) ein nicht
beobachtbares Konstrukt widerspiegeln. Das Konstrukt ist
den Indikatoren damit kausal vorgeordnet. Steigt die Leis-
tung in einem Konstrukt, so ist die Wahrscheinlichkeit
grofier, dass ein Einzelitem gelost wird. Eine hohe Korrela-
tion der Einzelitems ist eine Modellvoraussetzung und der
Wert des Konstrukts wird {iber die Summenbildung gleich-
wertiger Items erreicht (Eberl, 2004; Fluck, 2020). Dem-
gegeniiber werden Indikatoren (Items) in formativen
Messmodellen als distinkte Aspekte des latenten Kons-
trukts verstanden, die nicht untereinander austauschbar
sind und damit die Voraussetzung entfillt, dass diese mit-
einander korrelieren. Vor dem Hintergrund der Befunde
von Mazzocco & Thompson (2005) erscheint es lohnend,
Pradiktoren zur Vorhersage von Rechenschwierigkeiten
einer Modellierung auf der Grundlage eines formativen
und damit itembasierten Messmodells zu unterziehen. Die
Betrachtung unterschiedlicher Messmodelle mag auf den
ersten Blick recht theoretisch anmuten. Tatsachlich ist es
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aber so, dass die Entscheidung fiir ein Messmodell im
Rahmen der Datenanalyse, gerade auch wenn es um die
Prognose von Ereignissen oder Zustdnden und das Auf-
decken individueller Unterschiede geht, durchaus unter-
schiedliche Befunde hervorbringen kann.

Genau dies zeigten Seeboth & Mottus (2018) in einer
grofd angelegten Studie im Rahmen der Personlichkeits-
forschung (N =8719). Sie fanden, dass itembasierte Model-
le (formatives Messmodell) gemittelt iber alle Outcomes
(R?=.0545) iiber eine um 61 % bessere prognostische Kraft
verfiigten als Modelle, in denen dieselben Items in aggre-
gierter Form (Doménen-Modelle) in ein Regressionsmo-
dell eingegeben wurden (R? = .0335). Erklirt werden die
Befunde u.a. damit, dass Items aus Personlichkeitsfra-
gebogen hoch spezifische Informationen beinhalten, die
durch die Aggregation zu einem Summenwert verloren
gehen und damit die Erfassungsinstrumente an Prognose-
kraft verlieren.

Im deutschsprachigen Raum lassen sich dhnliche Be-
fundmuster zur Fritherkennung mathematischer Leistun-
gen erkennen. Krajewski (2008) untersuchte den Einfluss
frilher mathematischer Kompetenzen im Bereich des
Mengen- und Zahlenwissens auf die spitere Mathemati-
kleistung. Wahrend sich zusatzlich beriicksichtigte unspe-
zifische Priadiktoren besonders zu Beginn fiir den Aufbau
grundlegender Zahlen- und Mengenvorstellungen ein-
flussreich zeigten, tiberwog die pradiktive Aussagekraft
des frithen Mengen- und Zahlenwissens zur Vorhersage
der Mathematikleistungen am Ende der ersten, zweiten
sowie der vierten Klasse und war bis in das neunte Schul-
jahr hinein nachweisbar (Krajewski, 2008; Krajewski &
Schneider, 2006; Krajewski & Ennemoser, 2013).

Insgesamt erscheint die besondere Bedeutung doma-
nenspezifischer Pradiktoren der Mathematikleistung be-
legt (von Aster et al., 2007). Darliber hinaus wird jedoch
auch deutlich, dass nach der Kategorisierung von Geary
(2007) als primédre Basiskompetenzen bezeichnete allge-
mein-kognitive Funktionen, insbesondere Funktionen des
Arbeitsgedichtnisses und der Intelligenz, einen weiteren
Anteil zur Steigerung der Prognose von Schulleistungen
ausmachen (Geary, 2011; Geary, Bailey & Hoard, 2009;
Knievel, Daseking & Petermann, 2010). So beriicksich-
tigen beispielsweise auch von Aster et al. (2005) in ihrem
neuropsychologisch basierten Entwicklungsmodell der
Zahlenverarbeitung die Kapazitit des Arbeitsgedachtnis-
ses als limitierenden Faktor einer gelingenden Entwick-
lung. Zahlreiche Befunde deuten auf die Bedeutung der
auditiven Gedachtnisspanne als Beitrag zur Vorhersage
der Mathematikleistung hin (Alloway & Alloway, 2010;
Dornheim, 2008; Passolunghi et al., 2007). Befunde be-
ziiglich der priadiktiven Bedeutung der Intelligenz fallen in
Abhingigkeit vom Entwicklungsalter, dem Prognosezeit-
raum und der Definition des vorherzusagenden Kriteriums
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Abbildung 1. Ubersicht tiber domanenspezifische und domanen-
unspezifische Pradiktoren der Rechenleistung.

uneinheitlich aus. So fanden Krajewski und Schneider
(2009), dass die prognostische Wirkung gegen Ende der
Grundschulzeit nur noch indirekt feststellbar ist, wihrend
Geary, Nicholas, Li & Sun, (2017) eine Zunahme der prog-
nostischen Bedeutung der Intelligenz bei komplexeren
mathematischen Aufgaben am Ende der Grundschulzeit
fanden. In hoheren Klassenstufen wiederum scheinen
mathematische Kompetenzen in der 2. Klasse der Grund-
schule die Bedeutung der Intelligenz als Pradiktor zu iiber-
treffen (Stern, 2013).

Screening-Verfahren in der Schuleingangs-
phase und ihre prognostische Validitat

Screening-Verfahren erfiillen nicht die Aufgabe, eine um-
fassende Diagnose zu liefern, aus der geeignete Interven-
tionsmafdnahmen ableitbar wiren, sondern sie haben als
diagnostische Instrumente eine Filterfunktion, um bei ei-
nem positiven Befund eine Risikoabschétzung vorzuneh-
men, an die sich weitere diagnostische Erhebungen an-
schlie8en (Troster, 2009, S. 69).

Das bindr logistische Regressionsmodell ist deshalb
dem linearen Regressionsmodell fiir die Evaluation von
Screening-Modellen vorzuziehen (Catts, Nielsen, Bridges,
Liu & Bontempo, 2015), weil sich dadurch Wahrscheinlich-
keitsaussagen beziiglich eines dichotom definierten Krite-
riums auf der Grundlage der gegebenen miteinander line-
ar kombinierten unabhingigen Pradiktoren schitzen und
sich daraus Giite-Indizes zur Beurteilung eines Screening-
Verfahrens ermitteln lassen (Backhaus, Erichson, Plinke &
Weiber, 2018; Troster, 2009). Zentral sind dafiir die Sen-
sitivitdt (SN) und die Sperzifitit (SP), der pravalenzun-
abhingige Youden-Index (YI) kann als Kennwert fiir die
Trennschidrfe herangezogen werden. Die positive (PK)
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und negative Korrektheit (NK) werden als Mafd fiir die
Sicherheit eines Verfahrens angegeben. Schliefdlich be-
zeichnet der RATZ-Index die generelle Leistungsfahigkeit
eines Screenings und sollte tiber 66% liegen (Jansen,
Mannhaupt, Marx & Skowronek, 2002).

Um die Beziehung von Sensitivitit und Spezifitit bei al-
len denkbaren Risiko-Cutoffs zur Vorhersagegiite des Mo-
dells zu nutzen, werden oftmals ROC-Analysen berechnet,
die eine gewisse Flache (AUC, Area Under the Curve) unter
der ROC-Kurve definieren. AUC-Werte von grofier als 0.80
sprechen fiir ein gutes Prognosemodell, Werte grofier als
.90 gelten als hervorragend (Backhaus et al., 2018; Catts et
al., 2015; Troster, 2009).

Verfiigbare Screening-Verfahren im mathematischen Be-
reich sind in den vergangenen Jahren vorwiegend als Einzel-
tests entwickelt worden, deren Durchfithrung mit Schulan-
fangern eines kompletten Jahrgangs extrem viel Zeit und
Personal erfordern, was eine fehlende Akzeptanz seitens
der Praxis und den notwendigen flichendeckenden Einsatz
erschweren diirfte. Zudem fillt bedauerlicherweise die
Vorhersage-Glite mit RATZ-Werten unter 50 % oftmals nicht
zufriedenstellend aus (Gomm, 2014; Walter, 2016a, Walter,
2020). Demgegeniiber konnte jedoch in einschlégigen Vor-
arbeiten (Walter, 2016b, Walter, 2020)ein Screening-Tool
entwickelt werden, das auf der Grundlage der 18 Untertests
der ZAREKI- K (von Aster, Bzufka & Horn, 2009) nach dem
Verfahren der schrittweisen logistischen Regression ein
Variablen-Set aus 6 Untertests (Vorwirtszihlen, Vorgén-
ger /Nachfolger benennen, Text-/ Sachaufgaben, Visuelles
Rechnen, Zahlerhaltung und Zahlen schreiben) umfasst
und beim Einsatz am Anfang der ersten Klasse (N = 396,
AUC = .89, RATZ-Wert = 74.6 %, p (y = 1) =.192) 90 Prozent
der Kinder richtig Kklassifizieren konnte. Die Reduzierung
der Anzahl der Untertests ging also nicht mit einer Ver-
schlechterung des Prognosemodells einher. In einer Teil-
stichprobe dieser Studie konnte die nichtsprachliche allge-
meine Intelligenz, gemessen mit dem CFT-1 (Catell, Weifd
& Osterland, 1997) das Prognosemodell nicht verbessern
(Walter, 2020).

Einen &dhnlichen Anspruch auf die Entwicklung eines
zeitokonomisch einsetzbaren Instruments erhoben Jordan,
Glutting & Ramineni (2010), die mit dem verkiirzten Num-
ber Sense Brief (NSB) die Aufgabenklassen auf die Bereiche
Zahlenfolge, Anzahlkonzept und -vergleich, Zahlenzusam-
mensetzung, Textaufgaben und Anzahldifferenzen redu-
zierten. Das Kurz-Screening wurde zu Beginn der ersten
Klasse mit einer guten Prognoseleistung fiir die zweite Klas-
senstufe eingesetzt. Die Aufgabenklassen des bei Walter
(2016 b; 2020) ermittelten reduzierten Variablen-Sets wei-
sen zu den Aufgabenklassen von Jordan, Glutting & Rami-
neni,(2010) durchaus erkennbare Uberschneidungen auf.

Die Konzeption der Diagnoseaufgaben im Flensburger
Schulspiel basieren auf Vorbefunden zur Prognosegiite

Lernen und Lernstérungen (2022), 11 (3),125-138

der ZAREKI-K (Walter, 2016a, Walter, 2020), deren theo-
retische Konzeption daher fiir diesen Beitrag von beson-
derem Interesse ist. Die Testbatterie ZAREKI-K basiert
auf einem vierstufigen neuropsychologisch ausgerichte-
ten Entwicklungsmodell in drei unterschiedlichen Zah-
lenreprasentationen unter Beriicksichtigung der Arbeits-
gedachtniskapazitat (von Aster et al, 2005). Unter
Beteiligung der Arbeitsgedédchtnisleistung werden ange-
borene Kompetenzen des ,,Zahlensinns“ als primére Aus-
pragungsform des mentalen, jedoch in frither Entwick-
lungsphase noch andie konkrete Anschauung gebundenen
Zahlenstrahl, durch instruktions- und umweltabhangige
Einflussfaktoren und die Aktivierung der sprachlich-
auditiven und visuell-arabischen Zahlverarbeitung zu ei-
nem inneren mentalen (und von der konkreten Anschau-
ung losgelosten) Zahlenstrahl modularisiert. Je besser
diese drei Reprasentationsebenen von Zahlen durch eine
Vielzahl gelingender Transkodierungsprozesse miteinan-
der verkniipft werden, desto eher ist von einer ungestor-
ten Zahlenverarbeitung auszugehen. Entwicklungsrisiken
ergeben sich aus diesem Modell damit sowohl im Bereich
der angeborenen neuronalen Netzwerke als auch im Be-
reich der instruktionsabhéngigen Erwerbsprozesse (von
Aster, 2005).

Fragestellung und Zielsetzung

Im Folgenden sollen erste Befunde zur Evaluation des neu

entwickelten Gruppen-Screening-Verfahrens Flensburger

Schulspiel (FleSch) hinsichtlich seiner klassifikatorisch-

prognostischen Validitét fiir die Rechenleistung am An-

fang der zweiten Klasse untersucht werden. Mafdgeblich in
der Entwicklung des Flensburger Schulspiels war es, ein

Gruppenverfahren zu entwickeln, das zeitokonomisch ein-

setzbar, damit praktikabel und ressourcenschonend einge-

setzt werden kann und zugleich den geforderten Giitekri-
terien vollumfanglich gerecht wird. Die Konstruktion der

Subtests und Items erfolgten auf Grundlage der dargeleg-

ten Befundlage sowie der dargestellten theoretischen Ver-

ankerung der Testkonstruktion der ZAREKI-K.

1. Es sollte zundchst geklart werden, ob sich aus einem
zunichst breit angelegten Set aus doménenspezifischen
und doméinenunspezifischen Pridiktor-Variablen ein
gutes bis sehr gutes Prognosemodell zur Risikoabschit-
zung einer Rechenschwiche bilden ldsst.

2. In einem zweiten Schritt sollte der Frage nachgegangen
werden, ob auch auf Grundlage eines reduzierten Pri-
diktoren-Modells eine gleich gute Risikoabschitzung
moglich wird. Dabei wurde erwartet, dass auch durch
eine reduzierte Anzahl von Priadiktoren eine Klassifika-
tion von Kindern mit und ohne Risikostatus beziiglich
ihrer zukiinftigen Rechenleistung - auch unter Einbezie-
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hung allgemein-kognitiver Kompetenzen- zuverlassig
erreicht werden kann.

3. Des Weiteren sollte gepriift werden, inwiefern ein for-
matives Messmodell auf Item-Ebene dem sonst {iibli-
chen reflektiven Modell hinsichtlich der klassifikato-
risch-prognostischen Validitit iberlegen ist.

4. Schliefllich interessierte, ob das hier entwickelte
Screening-Verfahren die geforderten Giite-Indizes zur
Vorhersage von Rechenschwierigkeiten erfiillen kann.
Besondere Beriicksichtigung sollte dabei ein Vergleich
der Giite-Indizes zur Klassifikation von Risikokindern
auf der Basis des reflektiven gegeniiber dem forma-
tiven Modell finden. Es wird vermutet, dass die Bestim-
mung der Klassifikationsgiite nach der Modellierung
auf Itemebene bessere Ergebnisse liefert.

Methode

Stichprobe

In der ersten Evaluationsphase des Flensburger Schulspiels
konnten Vorlduferfertigkeiten von N = 258 Kindern aus 12
Grundschulen etwa sechs bis acht Wochen nach Beginn des
ersten Schuljahres (Testzeitpunkt 1im Oktober /November
2019) erhoben werden. Die Schiilerinnen und Schiiler der
ersten Klasse, davon 135 Jungen (52.3%) und 123 Médchen
(47.7 %), waren zum ersten Messzeitpunkt im Alter von 73
bis 105 Monaten (MW = 85.3, SD = 5.5). Insgesamt N = 21
Schiilerinnen und Schiiler (8.1 %) kamen aus Haushalten, in
denen neben Deutsch eine weitere Sprache gesprochen
wurde, 7 Kinder (2.7 %) besafien einen formlich festgestell-
ten sonderpidagogischen Forderbedarf. Die Uberpriifung
der Mathematikleistung mit dem DEMAT 1+ (Krajewski,
Kiispert & Schneider, 2002) schloss sich im Abstand von
einem knappen Jahr zu Beginn des zweiten Schuljahres
(Testzeitpunkt 2 im Mai/Juni2020) an. Die Anzahl von N =
184 Kindern der Ausgangsstichprobe konnte mit einer mitt-
leren Leistung (DEMAT-gesamt) von T = 47.7 (SD = 11.9) in
die Kriteriumsmessung einbezogen werden. Griinde fiir
den Dropout vom ersten zum zweiten Messezeitpunkt wa-
ren pandemiebedingte organisatorische Schwierigkeiten,
Krankheit und Umzug der teilnehmenden Schiilerinnen
und Schiiler oder vor allem unvollstindige Datensétze tiber
zwei Messzeitpunkte bedingt durch Testabbriiche oder
Storungen wiahrend der Testdurchfithrung. Die Privalenz
rechenschwacher Schiilerinnen und Schiiler lag zu Beginn
der zweiten Klasse mit N=50 (19.4 %, PR<25), N=42 (16 %,
PR<16)und N =31(12%, PR < 10) knapp im zu erwartenden
Bereich und tendenziell erhoht. Anzumerken bleibt, dass in
dem Untersuchungszeitraum es teilweise zu Distanzunter-
richt infolge pandemiebedingter Schulschlieffungen kam,

© 2022 The Author(s) Distributed as a Hogrefe OpenMind article

die jedoch in allen beteiligten Klassen in gleichem Umfang
zum Tragen kamen.

Vorgehensweise

Um eine altersangemessene Form der Testdurchfiihrung
zu erreichen, die moglichst bei allen Kindern die notwen-
dige Motivation und Aufmerksamkeit erreicht, wurden die
Untertests in eine Rahmenhandlung eingebettet, die in
Form eines Stationsverfahrens zusitzlich Bewegungspau-
sen, musische Elemente und ein kontinuierliches Kontin-
genzmanagement vorsieht. Angeleitet durch eine Hand-
puppe (Friedel Fuchs, der fiir seine Aufnahme in die
Fuchsschule verschiedene Aufgaben kennenlernen und
dem strengen Schulleiter am Ende vorweisen muss) durch-
laufen die Schiilerinnen und Schiiler an den Stationen Un-
tertests, in denen jeweils unterschiedliche Protagonisten
in die Aufgabenstellung einfithren. An den Ubergiingen
von Station zu Station werden Bewegungsaufgaben inner-
halb der Rahmenhandlung angeleitet, um Uberlappungen
zu vermeiden und Pausen in das Schulspiel zu integrieren.
Fiir jede erledigte Aufgabe erhalten die Schiilerinnen und
Schiiler einen Edelstein als Belohnung. Die Prisentation
der Testitems und Instruktionen wurde weitgehend com-
putergestiitzt umgesetzt, um eine ausreichende Durchfiih-
rungsobjektivitat zu erreichen.

Messinstrumente

Intelligenz

Zur Uberpriifung der Intelligenz wurden jeweils 12 Test-
items aus den Subtests Klassifikation (CFT-Klas), Ahnlich-
keiten (CFT-Ahn) und Matrizen (CFT-Mat) des CFT-1
(Weif & Osterland, 1997) sowie die dazugehdrigen Ubungs-
aufgaben und Instruktionen im Sinne der FleSch-Rahmen-
handlung adaptiert (N = 248, Cronbachs a =.71 bis a = .83).

Arbeitsgedéchtnis (AG)

Die Arbeitsgedichtnisleistung wurde in einem neu konzi-
pierten Aufgabenset (12 Items) erfasst. Uber Lautsprecher
prasentierte Gegenstandsbezeichnungen miissen von den
Kindern im Testheft in einer Auswahl dargestellter Bildrei-
hen im Arbeitsgedichtnis aufrecht erhalten, identifiziert
und dann die richtige Reihenfolge vor dem Hintergrund
von zwei Distraktoren angekreuzt werden. Die Anzahl der
zu behaltenen Items wird im Laufe des Untertests von drei
aufvier gesteigert (N =241, a=.77).

Zahlenvergleich miindlich (ZVM) und schriftlich (ZVS)

Im ersten Teil des Subtests werden in 9 Items miindliche
Zahlenvergleiche im Zahlenraum von O bis 100 von den
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Kindern vorgenommen (« = .71, N = 248). Die Zahlen wer-
den miindlich présentiert, die Kennzeichnung der grofie-
ren Zahl erfolgt im Testheft. Um den rein sprachlichen In-
put zu gewahrleisten, wird der Zahlenvergleich als ein
»Zahlenstreit” zwischen einer Schnecke und einem Kéfer
inszeniert. Das Tier, das die grofdere Zahl nennt, wird im
Testheft angekreuzt. Zur Differenzierung werden unter-
scheidbare Stimmen verwendet. Im zweiten Teil treffen
die Kinder in ebenfalls 9 Items die Entscheidung tiber die
grofere Zahl aus einem schriftlich priasentierten Zahlen-
paar im Zahlenraum O bis 100 (a=.86, N = 250).

Kontextuelle Mengenbeurteilung (MENK)

Mengen werden in situativem Bezug als ,viel®, ,,normal®
oder ,wenig" eingeschitzt. Die insgesamt 8 Items (z.B. ,,12
Kugeln Eis zum Nachtisch. Ist das viel, normal oder we-
nig?“) werden miindlich {iber den Lautsprecher prisen-
tiert. Die Kinder kreuzen im Testheft ein zuvor eingefiihr-
tes Symbol fiir Thre Mengeneinschétzung an (@ =.68, N =
247). Die Aufgaben beziehen sich auf den Zahlenraum
1-100.

Reihenbildung (REIHB)

Die Kinder haben die Aufgabe (6 Items), eine unvollstiandi-
ge Reihe von aufsteigenden Punktemengen zu vervollstan-
digen, indem sie aus einer Auswahl von Punktemengen die
richtige als Erganzung zur dargestellten unvollstdndigen
Reihe im Testheft ankreuzen (o =.87, N = 234).

Pradiktoren (8.-10. Schulwoche, Klasse 1)

Spezifische Pradiktoren (Flensburger Schulspiel, FleSch)

Vergleich von Zahlen im Zahlenraum bis 100 a) als Zahlwort
miindlich und b) als Zahl schriftlich. Es soll die groRere zweier
Zahlen erkannt werden.

Zahlenvergleich
(,Zahlenstreit”)

Kontextuelle
Mengenbeurteilung
(,Lotta und Egon”)

Menge in einem alltaglichen Kontext als ,,wenig“, ,normal“
oder ,viel“ beurteilen

Eine unvollstandige Reihe von Mengendarstellungen durch
die Auswahl der geeigneten Menge aus vier Distraktoren
vervollstandigen

Reihenbildung
(,Marla Marienkdfer”)

Visuelles Rechnen
Addition und
Subtraktion
(,Rudi Riissel”)

Ergdnzung einer additiven Gleichung mit symbolischen
Summanden und Herstellen von Gleichheit durch Subtraktion
von Elementen

Zihlen Vorwdrtszahlen (bis max. 30), Vorgénger und Nachfolger
(,Fliisterecke”) einer Zahl benennen (mundlich, Zahlenraum bis 100)

Unspezifische Pradiktoren (Flensburger Schulspiel, FleSch)

Aufgaben in Anlehnung an die Untertests ,,Matrizen®,
LAhnlichkeiten“ und ,Klassifikation“ nach WeiR & Osterland,
1997

Intelligenz
(,Zauberer Magior”)

Zur einer Folge von drei bis vier mundlich prasentierten
Begriffen wird eine passende Bildfolge ausgewahlt (auditive
Gedachtnisspanne).

Geddchtnisspanne
(,Georg Gliihbirne®)

Symbol-Mengen-Zuordnung

Im Untertest zur Symbol-Mengen-Zuordnung (a = .61, N=
248) wurde die Fahigkeit der Kinder iiberpriift, unstruktu-
riert dargestellte Mengen abzuzdhlen und die ermittelte
Menge der zugehorigen arabischen Ziffer (aus einer gege-
benen Auswahl von vier Ziffern) zuzuordnen (Mengen-
Symbol-Zuordnung, (SMZZ), 4 Items, (@ = .62, N = 248).
Im zweiten Teil des Untertests erfolgt die Aufgabenstel-
lung in umgekehrter Folge (SMZM). Hier wird eine Zahl
vorgegeben und die passende Mengendarstellung muss
identifiziert werden (a =.52, N =249). Die Aufgaben bezie-
hen sich auf den Zahlenraum 1-10.

Visuelles Rechnen Addition (VIRA)

und Subtraktion (VIRS)

Im Untertest zum visuellen Rechnen wurden Aufgaben
zum visuellen Rechnen in der Addition und Subtraktion
gestellt. Unter Kenntnis und Beriicksichtigung der Ad-
ditions- Subtraktions- und Gleichheitssymbole soll eine
Gleichung (VIRA, visuelles Rechnen Addition, « =.89, N =
235; VIRS, visuelles Rechnen Subtraktion, a =.66, N = 235)
um die fehlende Punktemenge des zweiten Summanden
erganzt bzw. die Punktemenge auf einer Seite des Gleich-
heitszeichens (Visuelles Rechnen Subtraktion) reduziert
werden. Das Teil-Ganze-Verstindnis sowie das Verstdnd-
nis fiir einfache arithmetische Symbole werden in diesem
Untertest tberprift (Gesamtskala VIR, a = .83, N = 241I).
Die Aufgaben beschrinken sich auf den Zahlenraum 1-10.

Schulleistung Mathematik (Ende Klasse 1)
DEMAT 1+ (Krajewski, et al. 2002)
Mengen und Zahlen
Zahlenraum
Addition
Subtraktion
Zahlenzerlegung und Zahlenerganzung

Teil-Ganzes

Kettenaufgaben

Ungleichungen

Sachaufgaben

Abbildung 2. Messinstrumente (Untertests des Flensburger Schulspiels zu Beginn der ersten Klasse und Kriteriumsmessung der mathe-

matischen Schulleitung am Ende der ersten Klasse).
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Zahlfertigkeit (Vorwarts zdhlen, Vorganger (VG)

und Nachfolger (NF) benennen)

Die Aufgaben zur Uberpriifung der Zihlfertigkeit (vor-
warts zdhlen bis zur Zahl 30, den Vorganger und Nachfol-
ger einer Zahl benennen) sind die einzigen Aufgaben, in
denen sowohl der Input als auch der Output miindlich er-
folgen. Dazu werden in einer in die Rahmenhandlung ein-
gebettete Pause zwei sogenannte ,,Fliisterecken” eingerich-
tet, in denen die zwei Testleiter den Kindern einzeln die
Aufgaben stellen und das Ergebnis auf einem Protokollbo-
gen vermerken. Die Raumorganisation gewéhrleistet, dass
die Leistungen einzeln von den Kindern iiberpriift werden
(Vorgédnger benennen, 6 Items (a = .85, N = 235); Nachfol-
ger benennen, 6 Items (a =.62, N = 235); Vorgéinger und
Nachfolger gesamt, 12 Items (« =.83, N = 235), Zahlenraum
1-20.

Zahlen lesen (ZL)

Nach zwei Beispielaufgaben kreuzen die Kinder zu einer
miindlich per Lautsprecher prisentierten Zahl aus einer
Auswahl von vier Moglichkeiten die richtige schriftlich
dargestellte Zahl im Testheft an. Die Zahlen bewegen sich
bei einer Anzahl von 12 Items im Zahlenraum 0-100 mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad (@ =.71, N = 250).

Zur Feststellung des mathematischen Leistungsstandes
wurde am Anfang der zweiten Klasse der DEMAT 1+
(Krajewski et al. 2002) eingesetzt. Das curriculumnahe
Testverfahren priift mathematische Kompetenzen von
Schiilerinnen und Schiilern am Ende der ersten Klasse
sowie zu Beginn der zweiten Klasse in den Bereichen
Mengen und Zahlen, Zahlenraum, Addition, Subtraktion,
Zahlenzerlegung und Zahlenerginzung, Teil-Ganzes, Ket-
tenaufgaben, Ungleichungen und Sachaufgaben (Retest-
Reliabilitét = .65). Der DEMAT 1+ eignet sich in besonde-
rem Mafde dazu, Leistungsriickstinde von Schulanfiangern
bezogen auf die curricular festgeschriebenen Anforderun-
gen zu erfassen (Abb. 2).

Ergebnisse

Klassifikatorische Validitat
des Gesamtmodells

Fiir die Priifung des Gesamtmodells wurde nach dem Ver-
fahren der logistischen Regression (Einschluss) zunichst
die Klassifikationsgenauigkeit des Gesamtmodells ermittelt
(vgl. Tab. 1). Als dichotomes Kriterium (y = 0/1) wurde die
Mathematikleistung (rechenschwach vs. nicht rechen-
schwach mit PR < 16 zu Beginn der zweiten Klasse definiert.
Dariiber hinaus wurden rechenschwache Schiilerinnen und
Schiiler mit einem PR < 10 und einem PR < 25 klassifiziert.
Bezieht man im Einschluss-Verfahren alle 15 Pradiktoren
in die logistische Regression ein, so ergeben sich nach Prii-
fung relevanter Kennwerte gute bis sehr gute Prognosemo-
delle (Tabelle 1). Der Omnibus-Test der Modellkoeffizienten
liefert fiir alle drei Kriteriums-Cutofts hoch signifikante Er-
gebnisse (y* = 80.54, df =16, p <.001 fir PR < 10; x?> = 60.56,
df =16, p <.001 fiir PR < 16; y* = 70.15, df = 16, p <.001 fiir
PR < 25). Das bei der linearen Regression anschauliche Be-
stimmtheitsmaf} R? als Ausdruck des Anteils aufgeklarter
Varianz einer abhangigen Variablen steht fiir die logistische
Regression nicht zur Verfiigung. In dhnlicher Weise kann je-
doch Pseudo-R? von Nagelkerke interpretiert werden (Back-
haus et al., 2018), das sich hier fiir das Gesamtmodell zwi-
schen R? (Nagelkerke) = .45 und .54 bewegt und damit einen
vergleichsweise grofien Beitrag der Pradiktoren zur Tren-
nung der Gruppen nach Kindern mit und ohne Risikostatus
anzeigt. Der Hosmer-Lemeshow-Test (HL-Test) als Anpas-
sungstest priift, inwiefern beobachtete und vorhergesagte
Fille voneinander abweichen (Modell-Fit). Dazu wird die
Stichprobe in maximal zehn Teilstichproben geteilt und die
Differenzen zwischen erwarteten und beobachteten Werten
auf der Basis von Chi-Quadrat intervallweise gepriift. Je ge-
ringer die Differenzen ausfallen (Bestétigung von Ho, p >
.05), desto besser ist die Modellanpassung. Fiir alle drei Pro-

Tabelle 1. Ergebnisse der ROC-Analyse auf der Basis des Gesamtmodells* nach logistischer Regression (Einschluss), reflektive Modellbildung

(Summenwerte)
Pradiktoren Cutoff Kriterium Chi2z Omnibus (p =) Nagelkerkes R? HL-Test (p =) AUC-Wert  95% Kl fir AUC
Reflektive Modellbildung
PR<10 0.000 .54 . 91 [.85-.96]
Gesamtmodell* PR<16 0.000 .45 .62 .86 [.79-.92]
PR<25 0.000 48 .54 .86 [.79-.92]

Anmerkungen: *Gesamtmodell: CFT-Matrizen (CFT-Mat), CFT-Ahnlichkeiten (CFT-Ahn.), CFT-Klassifikation (CFT-Klas), Arbeitsgedachtnis (AG), Vorganger be-
nennen (VG), Nachfolger benennen (NF), vorwarts zahlen (VZ), Zahlen lesen (ZL), Mengenbeurteilung (MENK), Symbol-Mengen-Zuordnung (SMZZ und SMZM),
Zahlenvergleich mindlich (ZVM), Zahlenvergleich schriftlich (ZVS), Visuelles Rechnen Addition (VIRA), Visuelles Rechnen Subtraktion (VIRS), Reihenbildung
(REIHB); HL-Test = Hosmer-Lemeshow-Test, AUC (Area under the Curve)-Wert. Die Darstellung der Ergebnisse bezieht sich auf das Kriteriums-Cutoff von PR
< 16 (fett).
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gnosemodelle auf der Grundlage des gesamten Pradiktoren-
Sets kann die Nullhypothese (HL-y? = 4.3, p = .82 fiir PR<10;
HL-y?=66.2 p<.62 fiir PR <16; HL-x* = 6.9, p <.54 fiir PR <
25) beibehalten werden und es ist von einer hinreichenden
Modellanpassung auszugehen.

Klassifikatorische Validitat eines
Prognosemodells nach Pradiktorenreduktion

Nach schrittweiser logistischer Regression (Kriterium-
Cutoff PR < 16) ergibt sich ein Prognosemodell mit vier
Pradiktoren (Tab. 2). Der Omnibus-Test der Modellkoeffi-
zienten liefert zunichst einen Gesamteindruck von der
Giite des Modells. Die schrittweise Aufnahme der vier
Priadiktoren (CFT-MAT, MENK, VG, ZL) fiihrte zu einer
kontinuierlichen signifikanten Verbesserung des Modells
vom ersten (y>=31.9, df=1, p < 0.001) zum vierten Aufnah-
meschritt (x> = 55.3, df =4, p <.001). Das Pseudo-R? von .54
(Schritt 4) fallt vergleichsweise hoch aus. Der Hosmer-

Lemeshow-Test zeigt eine gute Modellanpassung (HL-y? =
7.22,df=8,p=.51).

Zur Abschitzung des Einflusses der Einzelpradiktoren
eignet sich fiir daslogistische Regressionsmodell die Wald-
Statistik, die zur Ermittlung der Signifikanz des B-Koefli-
zienten herangezogen wird. Der Effekt-Koeffizient Exp (B)
gibt den Faktor an, um den sich die Chance fiir das Eintre-
ten von y = 1 erhoht, wenn sich die unabhéngige Variable
verdndert. Er kann nach 100 x (1- Exp (B)) als Wahrschein-
lichkeit angegeben werden. Wihrend die doménenspezi-
fischen Priadiktoren MENK (100 x (1- Exp (B) = 25%), VG
100 x (1- Exp (B) = 23%) und ZL (100 x (I- Exp (B) = 32%)
einen signifikanten Beitrag (p <.05) zur Trennung beitra-
gen, verfehlt die Intelligenz (100 x (1- Exp (B) = 14%; p =
.071) knapp das Signifikanzkriterium. Zur Interpretation
der Bedeutung von CFT-MAT soll hier jedoch die signifi-
kant ausfallende schrittweise Veranderung der Modellgiite
im Vordergrund stehen, weil gerade bei kleineren Stich-
proben der Wald-Test systematisch hohere p-Werte liefert
(Backhaus et al., 2018, S. 302).

Tabelle 2. Ergebnisse der schrittweisen Regressionsanalyse zur Prognose eines Risikos der Rechenschwache (DEMAT 1+, PR < 16) auf der Basis
der Untertest-Summenwerte mathematischer Vorlauferfertigkeiten (MENK, REIHB, SMZZ, SMZM, VIRA, VIRS, NF, VG, ZL,VZ, ZVS, ZVM) sowie un-

spezifischer Pradiktoren (CFT-Mat, CFT-Klas, CFT-Ahn, AG), (N = 174)

Variablen in der Gleichung

Regressionskoeffizient B Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)

Schritt 1 VG_Sum -,544 ,104 27,541 1 ,000 ,581
Konstante 1,150 V471 5,964 1 ,015 3,157

Schritt 2 CFT_Mat_Sum -,261 ,075 11,951 1 ,001 ,770
VG_Sum -,402 11 13,086 1 ,000 ,669

Konstante 2,303 ,613 14,108 1 ,000 10,007

Schritt 3 CFT_Mat_Sum -,206 ,079 6,868 1 ,009 ,814
VG_Sum -,302 123 6,051 1 ,014 ,739

ZL_Sum -,356 ,157 5,137 1 ,023 ,700

Konstante 5,159 1,467 12,368 1 ,000 174,040

Schritt 4 CFT_Mat_Sum -,151 ,084 3,261 1 ,071 ,860
MENK_Sum -,290 137 4,467 1 ,035* ,748

VG_Sum -,2783 127 4,613 1 ,032* ,761

ZL_Sum -,385 ,164 5,603 1 ,019* ,681

Konstante 6,311 1,651 14,607 1 ,000 550,509

X2 (Schritt 1) = 31.9 (df = 1, p <.000); x2 (Schritt 2) = 44.9 (df = 2 p <.000); ¥ (Schritt 3) = 50.5 (df = 3, p <.000); ¥ (Schritt 4) = 55.3 (df = 4,

p <.000); Nagelkerke R? (Schritt 4) = .41; HL- 2 = 7.22 (df = 8,p = .51)

Anmerkungen: B = Regressionskoeffizient; SE (B) = Standardfehler des Regressionskoeffizienten, Wald, df, Sig. = Waldkriterium zur Bestimmung der Signifi-
kanz des Einzelpradiktors; Exp (B) = Effekt-Koeffizient als Faktor, um den sich das Eintreten von y = 1 andert, wenn sich die unabhangige Variable andert,
(Exp (B) < 1 Chance sinkt, Exp (B) > 1 Chance steigt; Exp (B) = 1 Chance bleibt gleich, dabei ist das Vorzeichen von B zu berlcksichtigen; * p < .05 (signifikant).
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Vergleicht man anhand der ROC-Analysen die Klassifi-
zierungsleistung der Prognosemodelle auf Grundlage von
15 (Gesamtmodell, Tab. 1) gegeniiber vier Pradiktoren (re-
duziertes Modell, Tab. 3) {iber alle Kriteriums-Cutoffs hin-
weg, so zeigen sich flir Klassifizierungen nach dem Kriteri-
um PR < 16 und PR < 25 mit exzellenten AUC- Werten von
.84 bis .86 keine Unterschiede. Eine Ausnahme bildet die
Gruppe der nach dem Kriterium PR < 10 klassifizierten Kin-
der (AUC = .91 im Gesamtmodell gegeniiber AUC = .81 im
reduzierten Modell), die hier aber aufgrund der geringen
Zellbesetzung in Folge der niedrigeren Grundrate nachran-
gig betrachtet werden sollen. Deutlich wird zweifelsfrei,
dass eine Reduktion der Pradiktoren auf vier Subtests, von
denen drei dominenspezifische (MENK, ZL, VG) Teilfer-
tigkeiten und einer die allgemeine Intelligenz (CFT-MAT)
betriftt, eine Trennung von Kindern nach dem Risiko-Sta-
tus ebenso vornehmen kann wie die deutlich aufwindigere
Prozedur von insgesamt 15 Untertests. Um dem Problem
eines moglichen Stichprobeneffektes der logistischen Re-
gressionsfunktion zu kontrollieren, wurde eine Kreuzvali-
dierung nach dem Holdout-Sample-Verfahren (Backhaus
et al., 2018) durchgefiihrt, nach der im Ergebnis der ROC-
Analyse (Kriteriums Cutoff PR < 16) auf Grundlage der Va-
riablengewichte der Lernstichprobe im reduzierten Modell
(CFT-MAT, MENK, VG, Z1) in der Kontrollstichprobe
(50 %, N =86) mit AUC = .85 (KI [.75-.95]) eine dhnlich gute
Klassifizierungsgiite wie in der Lernstichprobe (N = 88,
AUC =.82 (KI [.71-.93]) erreicht werden konnte.

In einem néchsten Schritt sollte gepriift werden, inwie-
fern eine itembasierte formative Modellbildung zu einer
Verbesserung der klassifikatorisch-prognostischen Validi-
tat fithrte.

Dazu wurden alle Einzelitems der Skalen MENK, CFT-
MAT, ZL und VG in das Modell eingebracht. Um dem Pro-
blem der Parameterschitzung zu begegnen, wurden Items

der Skala ZL in Anlehnung an Wollschlager (2020, S. 164f.)
zusammengefasst bis keine Schétzfehler mehr auftraten.
In den librigen Skalen ergaben sich derartige Schwierigkei-
ten nicht.

Wie erwartet ergab sich auf der Basis eines itemgestiitz-
ten formativen Messmodells gegeniiber dem summativen
Modell eine bessere Prognoseleistung fiir die alle drei
Gruppen rechenschwacher Kinder unterschiedlicher Kri-
teriums-Cuttoffs (PR < 16, PR < 25, PR < 10), die sich in
hoheren AUC-Werten zwischen .88 und .91ausdriickt. Der
direkte Modellvergleich (PR < 16) ergab einen signifikan-
ten Unterschied zugunsten des formativen Ansatzes (AUC-
Differenz=-0.051, KI [-0.105-0.004],2=-1.82, p (einseitig)
<.05). In allen Modellen zeigte sich nach dem Hosmer-
Lemeshow-Test durchgehend eine gute Modellanpassung
(p > .05) (Tab. 3). Gegentiber der reflektiven Modellbil-
dung auf Subtestebene ergab sich dadurch eine Steigerung
der Klassifikationsleistung des Prognosemodells, so dass
die Hypothese 3 nach diesen Ergebnissen ihre Bestitigung
findet.

Gute-Kennwerte der Prognosemodelle

Grundsatzlich geht mit hoherer Sensitivitit immer eine
abnehmende Spezifitit einher (Troster, 2009). Die Wahl
des geeigneten Cutoffs bleibt daher abzuwégen. Auf der
Basis des formativen Messmodells auf Itemebene (MENK,
CFT-Mat, ZL, VG) konnten die Glite-Kennwerte der klas-
sifikatorischen Vorhersage fiir Kinder mit schwachen Re-
chenleistungen (PR < 16) ermittelt und in den Vergleich zu
den Giite-Indizes auf der Grundlage des reflektiven Mo-
dells (Subtest-Ebene) gestellt werden (Tab. 4).

Insgesamt liefert das formative Messmodell bessere
klassifikatorische Glite-Kennwerte. So konnen bei einem

Tabelle 3. Ergebnisse der ROC-Analyse auf Basis des reduzierten Prognosemodells nach schrittweiser logistischer Regression (VG, ZL, MENK, CFT-
MAT) auf Aggregat-Ebene (reflektives Modell) und Item-Ebene (formatives Modell)

Pradiktoren Cutoff Kriterium Chi2 Omnibus (p =) Nagelkerkes R2 HL-Test (p =) AUC-Wert 95 % KI fur AUC

Reflektive Modellbildung

Reduziertes Modell PR<10 0.000 47 .59 .81 [.74-.89]

VG, ZL, MENK,

CET-MAT PR<16 0.000 41 51 .85 [.77-.92]
PR <25 0.000 4 49 .84 [76-.91]

Formative Modellbildung

Reduziertes Modell PR<10 0.000 .58 .87 .91 [.86-.97]

VG, ZL, MENK,

CET-MAT PR<16 0.000 56 .82 .90 [.84-.95]
PR <25 0.000 .54 .61 .88 [.82-.95]

Anmerkungen: HL-Test = Hosmer-Lemeshow-Test, AUC (Area under the Curve)-Wert. Die Darstellung der Ergebnisse bezieht sich auf das Kriteriums-Cutoff

von PR < 16 (fett).
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Risiko-Cutoff von p (y = 1) = .20 eine Trennung (YI = .66)
von Risiko- und Nicht-Risiko-Kindern mit einer Sensitivi-
tit von SN = 85% und einer Spezifitit von SP = 81.3%
erreicht werden. Ein Anteil von 18% falsch-positiven
Screening-Befunden diirfte mit dem Anliegen eines Filter-
screenings, an das sich weitere gezielte Diagnose-Mafdnah-
men anschlieflen und erst dann gezielte Fordermafinah-
men eingeleitet werden, als akzeptable Fehlerquote gelten.
Die Sicherheit des Screenings liegt mit dem positiven Like-
lihood Ratio (LR+) von 4.5 im maéfigen Bereich (Troster,
2009). Darliber hinaus stiitzen die Mafle der positiven
Korrektheit von PK = 62.7 % und der negativen Korrektheit
NK = 93.5% die Angaben zur Sicherheit. Der RATZ-Index
von 77.3% im sehr guten Bereich und driickt aus, um wie
viel Prozent das Modell besser als der Zufall Vorhersagen
treffen kann. Mit einem OR = 24.7 ist die Wahrscheinlich-
keit, nach einem positiven Screening-Befund spiter eine
Rechenschwache zu entwickeln bei 1 zu 25.

Auf Grundlage der reflektiven Modellierung gelingt eine
weniger gute Klassifizierung, die jedoch auch noch gute
Ergebnisse liefert. Relevante Werte der Sensitivitidt und
Spezifitit, der RATZ-Index und die Indizes zur Sicherheit
des Screenings bleiben hinter den Kennwerten nach forma-
tiver Modellierung zuriick (vgl. Tab. 4).

Diskussion

Im vorliegenden Beitrag wurden Evaluationsergebnisse
eines neu konzipierten Screening-Verfahrens (FleSch) zur
Vorhersage von Rechenschwierigkeiten berichtet. Im Fo-
kus stand die Frage, ob sich auch durch eine reduzierte
Anzahl domainenspezifischer und allgemein kognitiver
Pradiktoren, die zu Beginn der ersten Klasse erhoben wur-
den, der Risikostatuts eines Kindes nach einem Kklassifi-
katorischen Ansatz zuverldssig vorhersagen ldsst. Dazu
wurden auf der Grundlage der referierten Befundlage und
relevanter theoretischer Modelle zur Entwicklung der
Zahlenreprisentationen und des mathematischen Den-
kens Aufgabenformate weitgehend neu konzipiert.

Des Weiteren sollte gepriift werden, ob sich die prog-
nostische Validitat des Verfahrens dadurch steigern lasst,
dass statt eines reflektiven Modells die Prognose auf der
Grundlage eines itembasierten formativen Messmodells
modelliert wird. Schliefflich sollte gepriift werden, ob
zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich klassifika-
torischer Giite-Kennwerte zur Vorhersage von Rechen-
schwierigkeiten durch das Screeningverfahren FleSch
mit reduzierter Anzahl von Priadiktoren geliefert werden
kann.

Tabelle 4. GUte-Kennwerte der klassifikatorischen Vorhersage fur Kinder mit schwachen Reichenleistungen (DEMAT 1+, PR < 16) zu Beginn der
2. Klasse in Bezug auf das reduzierte Prognosemodell (MENK, ZL, VG, CFT-Mat.) auf Item-Ebene und Aggregat (Subtest-)Ebene vor dem Hinter-

grund unterschiedlicher Risiko-Schwellenwerte p (y=1)

Kriterium py=1)2 vi sQ GT SN sp PK NK LR+ OR  RATZ

DEMAT 1+ (gesamt), 15 58 40.2 759.  85.0 73.1 48.6 94.2 3.1 154 749

PR < 16, GR=23.4%,

N = 175 (formativ) 20 66 33.9 82.2 85.0 81.3 57.6 94.8 4.5 247 77.3
25 66 29.3 84.5 80.0 85.3 62.7 93.5 5.6 242 712
30 60 23.6 85.6 70.0 90.3 68.3 90.9 7.2 217 60.8
35 61 20.1 87.9 67.5 94.0 77.1 906 113 327 707
40 63 18.3 89.7 67.5 96.3 84.4 90.8  18.1 536 797
50 58 16.6 88.6 60.9 97.0 86.2 89.0  20.4 50.7 819

Kriterium py=1)2 vI sQ GT SN sp PK NK LR+ OR  RATZ

DEMAT 1+ (gesamt), 15 51 45.4 70.7 85.0 46.4 43.0 93.7 2.5 M2 725

PR < 16, GR=23.4%,

N = 175 (reflektiv) 20 60 36.2 78.7 82.5 77.6 52.4 93.7 3.7 163 726
25 60 31.0 81.6 77.5 82.3 57.4 925 4.5 166 67.4
30 54 25.9 82.2 67.5 86.6 60.0 89.9 5.0 134 56.2
35 51 22.9 82.3 62.5 88.8 62.5 88.8 5.6 132 513
40 48 20.2 83.3 57.5 91.0 65.7 87.7 6.4 138 555
50 38 13.2 83.3 42.5 95.5 73.9 84.8 9.4 158  66.1

Anmerkungen: GR = Grundrate (Prévalenz); Yl = Youden-Index; SQ = Selektionsquote; GT = Gesamt-Trefferquote; SN = Sensitivitat; SP = Spezifitat; PK = Po-
sitive Korrektheit; NK = Negative Korrektheit; LR+ = Positives Likelihood Ratio; OR = Odds Ratio; RATZ = RATZ-Index. Die Kriterien SN, SP, OR, RATZ (Fett-

schrift) werden vorrangig zur Beurteilung der Prognoseglte herangezogen.
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Prognosemodell
mathematischer Leistungen

Wie gezeigt wurde ist die Befundlage zur Identifizierung
relevanter Priadiktoren fiir die Entwicklung mathemati-
scher Kompetenzen nicht einheitlich. Im deutschen und
internationalen Raum wird die Bedeutung verschiedener
Teilfertigkeiten unterschiedlich bewertet. Gleichwohl
scheint es moglich zu sein (vgl. Walter 2016 b, Walter,
2020; Jordan et al., 2010), auch auf der Grundlage einer
iberschaubaren und damit fiir die Praxis handhabbaren
Anzahl von Aufgaben eine Risikoabschitzung fiir die Ent-
wicklung von Rechenschwierigkeiten vorzunehmen. Das
konnte hier bestitigt werden: ein Prognosemodell, das auf
einem reduzierten Pridiktoren-Set von drei doméanen-
spezifischen (Mengen schitzen, Zahlen lesen, Vorginger
benennen) und einer allgemein kognitiven Variable (CFT-
MAT) bestand, ergab gleich gute oder bessere Vorhersage-
werte (AUC = .81 bis AUC = .91) fur die Klassifikation
rechenschwacher Schiilerinnen und Schiiler wie das Ge-
samtmodell mit 15 Pradiktoren: Die allgemeine Intelligenz
spielte dabei eine nachrangige Rolle, die vorherrschende
Relevanz frither dominenspezifischer Funktionen wurde
bestitigt (Aunola et al., 2004; Gomm, 2014; Jordan et al.,
2007; Krajewski, 2008). Dass eine reduzierte Pradiktoren-
Anzahl zu dhnlich guten Prognoseergebnissen fiihrt wie
ein breiteres Variablen-Set wurde bereits mehrfach belegt
und hier ein weiteres Mal deutlich (Jordan et al., 2010,
Walter, 2016 b, Walter, 2020).

Theoretische Einordnung der Befunde

Neben dieser rein empirischen Betrachtungsweise er-
scheint auch eine theoretische Einordnung das Modell zu
legitimieren: Die drei domanenspezifischen Pradiktoren
sprechen exakt die drei relevanten modularen Zahlenre-
prisentationen an, die von Aster (2005) in Anlehnung an
das Triple-Code Modell (Dehaene, 1992) fiir die wesent-
lichen Zahlenverarbeitungsmodule und deren wechselsei-
tiger Transkodierungsrouten beschreibt. Mit dem Zahlen-
lesen werden die auditiv-sprachliche Reprasentation (das
gesprochene Zahlwort) sowie das Funktionieren der
Transformation eines auditiv-sprachlichen Inputs in eine
visuell-arabische Notation (die arabische Ziffer) erfasst
(von Aster, 2005). Das Benennen des Vorgingers einer
Zahl lasst sich der Zihlfertigkeit (auditiv-sprachliche
Représentation) zuordnen und bildet hier ein auf die
Entwicklung bezogene hierarchiehéhere Teilprozedur ab
(Fuson, 1988), die zu dem hier angelegten Zeitpunkt der
Pradiktorenerhebung bereits einige Wochen nach Schul-
anfang der ersten Klasse einen besonders hohen Beitrag
zur Risikoabschitzung eines Kindes leistet. Mit der Aufga-
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be der kontextuellen Mengenbeurteilung wird der Aspekt
der Zahlraumvorstellung angesprochen, der sich auf die
Ausbildung einer inneren (analogen) Représentation von
Grofien bezieht. Eine Anzahl im situativen Kontext richtig
einzuschitzen, erfordert eine Vorstellung von Mengen
und deren relative Beurteilung.

Bedeutung unspezifischer Pradiktoren

Offen bleibt die eingangs deutlich gemachte Bedeutung der
Arbeitsgedachtnisleistung, die sich sowohl in nationalen
und internationalen Studienergebnissen (Alloway & Allo-
way, 2010) als auch in Entwicklungsmodellen (Anderson,
1992; von Aster, 2005) als bedeutsamer Einflussfaktor zeigt
und die hier keinen signifikanten Beitrag zur Risikoabschit-
zung eines Kindes fiir die Entwicklung von Rechenschwie-
rigkeiten leisten konnte. Ihre Bedeutung sollte in nachfol-
genden Studien und auch innerhalb der hier referierten
Datenlage besondere Beachtung finden und geklart werden.
Stellt man diesem Gedanken folgend, dem hier diskutierten
Modell ein zweites Modell vergleichend gegeniiber, in dem
CFT-MAT durch die Gedéchtnisspanne (AG) ersetzt wird,
ergeben sich sowohl formativ (AUC-Differenz = -.014, KI
[-.046--.018], z = -.85, p > .05) als auch summativ (AUC-
Differenz = 0.002, KI [-. 021--.024], z = 0.14, p > .05) keine
signifikanten Unterschiede. Die vielfach belegte Relevanz
der Gedichtnisspanne als eine Funktion des Arbeitsge-
déchtnisses findet darin seine Bestatigung. Einschrinkend
muss jedoch kritisch angemerkt werden, dass Gedachtnisva-
riablen, die sich allein miindlich (Zahlwortreihe riickwarts,
Benenngeschwindigkeit) realisieren lassen, im Rahmen der
angestrebten Gruppentestung nicht umsetzbar waren.

Formative und reflektive Modellierung

Wie erwartet ergab sich aus einer formativen Modellie-
rung auf Itemebene der ermittelten vier Pradiktoren auf
der Grundlage hoherer AUC-Werte (AUC =.88 bis .91) eine
bessere Klassifikationsleistung des Verfahrens, die mit ho-
heren Gesamttrefferquoten, Sensitivitits - und Spezifitats-
werten sowie einem hoheren RATZ-Index gegeniiber dem
reflektiven Modell einhergingen. Der Vorteil, nicht homo-
gene Items einer Skala als Einzelpridiktoren fiir die Erkla-
rung des latenten Konstrukts Rechenschwéche in die Pro-
gnose einzubeziehen (vgl. Mazzocco & Thompson, 2005),
konnte hier bestdtigt werden. Es ist anzunehmen, dass
eine genauere Betrachtung einzelner Teilleistungen unter
Bertlicksichtigung des Schwierigkeitsgrades, des Entwick-
lungsalters, des Testzeitraumes und der Operationali-
sierung des Kriteriums sich differenziell auswirken. Das
wiirde auch erklidren, warum Befunde hinsichtlich der Re-
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levanz unterschiedlicher Number Sense-Aspekte unein-
heitlich ausfallen. Formativen Messmodellen sollte daher
eine grofiere Beachtung zukommen.

Nach den dargestellten Ergebnissen wird es moglich, auf
der Basis von Diagnoseprozeduren, die in einem zeitlich
angemessenen Umfang in der Gruppe durchfiihrbar sind,
mit dem Flensburger Schulspiel ein Screening-Instrument
zu entwickeln, dass schon zu Beginn der ersten Klasse fiir
jedes einzelne Kind eine Risikowahrscheinlichkeit dafiir
bestimmen ldsst, im weiteren Verlauf eine Rechenschwie-
rigkeit zu entwickeln.

Eine weitere Validierung in einer zweiten Welle (Schul-
jahr 2020/21) sowie eine Evaluation des Screening-
Verfahrens mit dem ersten Messzeitpunkt vor Schulbeginn
(etwa 2 Monate vor Schulbeginn) werden in die Gesamt-
entwicklung des Verfahrens einbezogen.

Limitationen

Einschrinkend muss angemerkt werden, dass die Anwen-
dung des formativen Messmodells eine grofiere Stichprobe
erfordert, weil die Trefferquote mit zunehmender Pradikto-
renzahl iiberschitzt werden konnte (Backhaus et al., 2018).

Zudem sollte zur Einordnung der Ergebnisse beriicksich-
tigt werden, dass flir den Prognosezeitraum pandemiebe-
dingt untibliche Unterrichtsbedingungen mit zeitweiligem
Distanzunterricht nicht die gewohnliche Beschulungssitua-
tion abbilden. Da keine Informationen tber die Leistungs-
entwicklung und die Unterrichtssituation vorlagen, konnen
Effekte unter der Annahme einer inaddquaten Fordersitua-
tion nicht ausgeschlossen werden - eine Schwierigkeit, die
ein grundsitzliches Problem der Validitdt prognostischer
Aussagen darstellt und auch im reguldren Prisenzunter-
richt Berticksichtigung finden sollte (Schabmann, Schmidt,
Klicpera, Gasteiger-Klicpera & Klingbiel, 2009) In jedem
Fall bedarf es der Validierung der Ergebnisse an einer unab-
hingigen Stichprobe, die mit der laufenden zweiten Evalua-
tionsphase vorbereitet wird.

Eine weitere Einschrankung betrifft die gefundene ten-
denziell erhohte Grundquote, die moglicherweise auf ein
leicht verstirktes Auftreten von Rechenschwierigkeiten
infolge langer Zeiten des pandemiebedingten Distanzun-
terrichts zuriickzufiihren ist und damit gegebenenfalls zu
einer Uberselektion gefiihrt hat.

Relevanz fiir die Praxis
Lehrkrifte stehen zum Einschulungszeitpunkt vor der Her-

ausforderung, Schiilerinnen und Schiiler in ihren Lernvor-
aussetzungen und Vorlauferfertigkeiten so genau einzu-
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schitzen, dass sich daraus eine pddagogisch sinnvolle
Gruppenzusammensetzung und die Planung geeigneter
Forder- und Unterstiitzungsmafinahmen ergibt. Vor dem
Hintergrund eines grundsatzlich praventiven Ansatzes nach
dem RTI-Paradigma stellen Filterscreening dazu einen
wichtigen Baustein zum Einsatz um den Einschulungszeit-
punkt herum dar. Nur sind die auf dem Markt verfiigbaren
verldsslichen Verfahren meist als zeitlich aufwandige Ein-
zeltests konzipiert, die sich fiir die Praxis als zu umfangreich
erweisen. Mit dem Flensburger Schulspiel wurde der Ver-
such unternommen, bei gleichzeitig nachgewiesener prog-
nostisch-klassifikatorischer Validitét ein Gruppenverfahren
tiir den Einsatz am Beginn der ersten Klasse zu entwickeln,
das zudem durch eine altersangemessene Rahmenhand-
lung dem Entwicklungsalter der Zielgruppe gerecht wird.
Durch die Anwendung des Screenings lasst sich fiir jeden
Schiiler und jede Schiilerin eine individuelle Risikowahr-
scheinlichkeit ermitteln, an die sich bei Bedarf frithzeitig
weitere Diagnose- und Fordermafinahmen anschlief3en.
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