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V Gestaltung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an dem ,Leitfaden zur Abfassung von Prufungsarbei-
ten im Fach Rehabilitationspsychologie von Herrn Heinrich Troster. Zitation und tabellari-
sche Darstellungen stitzen sich auf den im Jahr 2018 Uberarbeiteten Leitfaden. Kleinere

Bemerkungen werden jedoch durch FufZnoten kenntlich gemacht.

Im Rahmen einer gendersensiblen Schreibweise werden sowohl mé&nnliche und weibliche
Personenformen mittels des Binnen-I deutlich gemacht als auch genderneutrale Formen

verwendet.

Auf dem beigeflgten Datentrdger befindet sich, neben der vorliegenden Arbeit als PDF-
Dokument, die Syntax, mittels der vorgenommene Schritte in SPSS nachvollzogen werden
kénnen.



VI Abstract

The study at hand examines the application of number line tests in inclusive school settings.
Number line tests refer to two newly constructed testing procedures for curriculum-based
measurement (CBM) on the LEVUMI online platform. CBM presents an opportunity to
measure the individual learning trajectory of students by ensuring that teachers receive
guick and reliable feedback regarding deficits and stagnation in the learning process of their
students. Therefore, CBM provides a reliable basis for interventions within the process of
inclusion. Data regarding practicality, item difficulty and usage of the testing procedures for
students with special educational needs was gathered at two separate measurements with-
in a timeframe of three weeks following the fall break. The number line tests in the range of
numbers of up to 20, and up to 100 were performed at the primary second grade level with
a sample size of n=325 students. The study showed that the testing procedure in the range
of numbers of up to 100 were particularly challenging for children at the second grade level.
Potential improvements to the testing method were discussed following the evaluation of the
data.

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht den Einsatz von Zahlenstrahltests in inklusiven schuli-
schen Settings. Dabei handelt es sich um zwei neu konstruierte Testverfahren zur Lernver-
laufsmessung der Onlineplattform LEVUMI. Eine Mdoglichkeit zur Uberprifung der
individuellen Lernentwicklung von Schilerlnnen stellt die Lernverlaufsdiagnostik dar. Mit
ihrer Hilfe erhalten Lehrkrafte schnelle und zuverlassige Rickmeldungen bezuglich Lern-
rickstanden und Stagnationen im Lernprozess der Schilerinnen. Damit stellt die Lernver-
laufsdiagnostik eine gute Handlungsgrundlage fir Interventionen in der Inklusion dar. Zu
zwei Messzeitpunkten wurden nach den Herbstferien in einem Abstand von drei Wochen
Daten erhoben, die auf die Praktikabilitat, Itemschwierigkeit und den Einsatz der Testver-
fahren bei Lernenden mit Forderbedarf Rickschlisse geben sollen. Die Zahlenstrahl-
schatzaufgaben im Zahlenraum bis 20 sowie im Zahlenraum bis 100 wurden dafir im
Primarbereich in der zweiten Jahrgangsstufe mit einer Stichprobengrol3e von n=325 Schi-
lerinnen durchgefuhrt. Die Untersuchung ergab, dass insbesondere das Testverfahren im
Zahlenraum bis 100 sehr hohe Anforderungen an Kinder der zweiten Jahrgangsstufe stellt.
An die Auswertung der gewonnen Daten anschlieRend werden Moglichkeiten zur Verbesse-

rung des Testverfahrens diskutiert.

VI



Einleitung

1. Einleitung

Der strukturelle und kulturelle Wandel auf bildungspolitischer Ebene verlangt ein Umdenken
aller Beteiligten. Im Zuge der Inklusion werden vermehrt Schulerinnen mit sonderpéadagogi-
schem Forderbedarf in Regelschulen unterrichtet. Hierdurch ergeben sich Chancen, aber
auch Herausforderungen. Neben intrapersonalen Faktoren wie einer offenen Einstellung
des Lehrpersonals, bedarf es Mitteln und Wegen, um diesen Kindern eine entsprechende
Forderung zu bieten sowie ihren Ansprichen auf qualitativ hochwertige Bildung gerecht zu
werden. Die traditionellen statusdiagnostischen Schulleistungstests scheinen diesen Anfor-
derungen nicht mehr gerecht zu werden. Eine Mdglichkeit, die Lehrkréafte in ihrem padago-
gischen Handeln zu unterstitzten, stellt die Lernverlaufsdiagnostik dar. Mittels dieser ist es
mdoglich Uber einen langeren Zeitraum die Lernentwicklung aller Schuilerlnnen zu tberpri-

fen.

Die Onlineplattform LEVUMI ist nach den Prinzipien der Lernverlaufsdiagnostik aufgebaut.
Das gemeinsame Forschungsprojekt der Wissenschaftler Prof. Dr. Gebhardt, Prof. Dr. Muh-
ling und Prof. Dr. Diehl verfolgt das Ziel, kostenlose und einfach handhabbare Testverfah-
ren fur die Praxis anzubieten, mit denen die Lernverlaufe der Schilerinnen abgebildet
werden kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei dieser Testverfahren zur Erfassung
der Lernverlaufe basaler mathematischer Kompetenzen erprobt. Dabei handelt es sich um
Zahlenstrahltests unterschiedlicher Niveaustufen im Zahlenraum bis 20 sowie bis 100. An-
hand der erhobenen Daten, mit einer Stichprobengrof3e n=325 Schilerinnen der zweiten
Jahrgangstufe, soll eine Beurteilung der Testverfahren hinsichtlich ihres Einsatzes in der
Praxis erfolgen. Die Berechnung der Itemschwierigkeit sowie die Praktikabilitéat der Testver-
fahren geben fir dieses Vorhaben wichtige Anhaltspunkte.

Um das Forschungsanliegen zu begriinden, wird zunachst die Relevanz des Themas her-
vorgehoben (Kapitel 2.). AnschlieRend werden die theoretischen Grundlagen dargestellt, in
denen wichtige Bezugspunkte fir die hier vorliegende Arbeit erlautert werden (Kapitel 3.).
Hierflr wird zunachst eine Einfihrung in den Zahlbegriff gegeben (Kapitel 3.1.). Das Kapitel
3.2. gliedert sich in die Begriffsbestimmung und Entwicklung basaler mathematischer Kom-
petenzen, zudem wird das Kompetenzmodell der Zahl-Gr63en-Verknipfung nach Krajewski
vorgestellt. Da die Grundlagen schulischer Bildung im Fach Mathematik von Schilerinnen
mit und ohne sonderpadagogischen Forderbedarf auf unterschiedlichen Lehrpléanen basie-
ren, folgt eine Auseinandersetzung mit den curricularen Vorgaben der Primarstufe, der For-
derschwerpunkte Lernen sowie geistige Entwicklung (Kapitel 3.3./3.3.1.). Aufgrund der

Tatsache, dass das Testverfahren den Zahlenstrahl als Darstellungsmittel nutzt, wird dieser



Einleitung

neben anderen Veranschaulichungsmitteln erlautert (Kapitel 3.3.2.). Der theoretische Teil
schlie3t mit Ausfiihrungen zur Diagnostik im schulischen Kontext ab (Kapitel 3.4.).

Die Zielsetzung, Fragestellung sowie daraus abgeleitete Hypothesen, die dieser Arbeit zu-
grunde liegen, werden im vierten Kapitel aufgefiihrt. Das funfte Kapitel setzt sich aus der
Beschreibung des Forschungsprojekts LEVUMI, der Auswertungs- und Erhebungsmethode
sowie der Stichprobe zusammen. Im sechsten Kapitel erfolgt eine Darstellung der Ergeb-
nisse, die anschlie3end diskutiert werden (Kapitel 7.). Zum Abschluss wird ein Fazit gezo-

gen und ein Ausblick auf mégliche Anschlussforschungen gegeben (Kapitel 8.).
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2. Relevanz des Themas

Mit der Ratifizierung der UN-Behindertenrechtskonvention verpflichtete sich Deutschland
bereits im Jahre 2009 die Rechte von Menschen mit Behinderungen zu stéarken und gesell-
schaftliche Chancengleichheit zu steigern. Zweck des in Kraft getretenen Ubereinkommens

ist es,

[...] den vollen und gleichberechtigten Genuss aller Menschenrechte und Grundfrei-
heiten durch alle Menschen mit Behinderung zu férdern, zu schiitzen und zu ge-
wéhrleisten und die Achtung der ihnen innewohnenden Woirde zu fdrdern.
(Beauftragte der Bundesregierung fur die Belange von Menschen mit Behinderun-
gen, 2017, S. 8)

Die Vertragsunterzeichnung geht damit einher, dass die Bundeslander das Recht von Men-
schen mit Behinderung auf Bildung anerkennen und ihnen einen lebenslangen Zugang zu
integrativer, qualitativ hochwertiger sowie unentgeltlicher Bildung an Grund- und weiterfih-
renden Schulen ermdglichen (ebd.). Folglich streben die deutschen Bundeslander gravie-
rende Veradnderungen im Schulsystem an und setzen diese in unterschiedlichen Formen
bereits um (Ahrbeck, 2014). Ziel der Bestrebungen ist es, dass vermehrt Schilerlnnen so-
wohl mit als auch ohne Behinderung gemeinsam beschult werden. Spezielle Beschulungen

(im Sinne des Besuchs einer Forderschule) sollen zum Ausnahmefall werden (ebd.).

Wahrend in der deutschen Ubersetzung von einem ,integrativen Bildungssystem“ die Rede
ist, wird in der englischen Originalfassung von einem ,inclusive education system* gespro-
chen (Trumpa & Franz, 2014, S. 12). Dieser Sachverhalt hat zu einer 6ffentlichen Ausei-
nandersetzung gefiihrt, da sich die beiden Bezeichnungen fundamental hinsichtlich ihres
Grundverstandnisses unterscheiden. Der Begriff der Integration wird mit der Anpassung des
Individuums konnotiert, der in diesem Verstandnis als andersartig gilt. Inklusion hingegen
meint, dass eine Anpassung des Systems an die Individuen erfolgt und Vielfalt® als etwas
Naturliches anerkannt wird (Béttinger, 2016). Die KMK fordert in diesem Zuge einen res-
pektvollen Umgang und eine entsprechende Haltung gegentber der Vielfalt von Kindern
und Jugendlichen (KMK, 2015). Daher wird der Begriff der Inklusion dem der Integration
vorgezogen, wobei das Konzept der Inklusion bis heute nicht an allen Schulen vorzufinden
ist (Friedmann, 2014).

! Neben dem Diversitatsaspekt ,Behinderung“, werden auch weitere Dimensionen wie ,Geschlecht,
~Ethnizitat“ und ,soziobkonomischer Status“ dem Inklusionsbegriff zugeordnet (vgl. Reich, 2015, S.
271).
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Die vorhandenen schulamtlichen Daten (2016) weisen auf die Dringlichkeit zur Auseinan-
dersetzung mit dieser Thematik hin. Wahrend im Jahr 1991 der ,Integrationsanteil in NRW
bei 2,6 % in der Primarstufe, 0,5% in der Sekundarstufe | und 0,0% in der Sekundarstufe Il
lag, war bis zum Jahr 2016 ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Im Jahr 2016 wurden in
NRW insgesamt 40,5 Prozent der Schilerinnen mit sonderpadagogischem Forderbedarf in
Regelschulen unterrichtet (MSB NRW, 2017). Die genaue Verteilung lautet wie folgt: Pri-
marstufe 41,1%/Sekundarstufe | 39,9%/Sekundarstufe Il 42,6%. Auffallend hoch ist der
inkludierte Anteil von Kindern mit dem FSP LE in der Primarstufe mit 72,4% gefolgt von
Lernenden mit dem FSP ES (49,5%). Demgegeniber besuchten 2016 lediglich 22,8 % der
Schilerlnnen mit dem FSP GG eine Grundschule. Aktuelle Daten fir das Jahr 2017 liegen
derzeit noch nicht vor, dennoch ist mit einem stetigen Anstieg inklusiv beschulter Schilerin-

nen zu rechnen.

Dass sich eine inklusive Beschulung positiv auf die Leistungsentwicklung der Schilerinnen
mit sonderpadagogischem Forderbedarf auswirkt, konnte bereits in mehreren Untersuchun-
gen bestétigt werden (Gebhardt, 2015). Die Entwicklungen hin zu einer ,Schule fur alle”
werden in bildungspolitischen Kreisen momentan stark diskutiert — die Gesellschaft spaltet
sich in Befurworter und Gegner der inklusiven Beschulung (Becker, 2016). Laut Becker er-
folgt vor allem aus der Praxis durch Lehrerinnen und Lehrer der Regelschulen deutliche
Kritik, welche ,Inklusion angesichts der starken Mehrfachbelastung erst einmal als Prokrus-
tesbett empfinden® (ebd. S. 2). Andere Untersuchungen zeigen, dass Lehrende sowie auch
Eltern der Inklusion neutral bis positiv gegeniberstehen (Gebhardt, Schwab, Nusser &
Hessels, 2015a). Jedoch gibt es auch hier Tendenzen, die zeigen, dass die Inklusion von
Kindern mit dem FSP LE, dem der Kinder mit dem FSP ES vorgezogen wird (Schwab et al.,
2012). Insbesondere Lehrkrafte, die bereits viele Jahre im Schuldienst tatig sind, stehen der
Inklusion von Schilerlnnen mit dem FSP GG skeptisch gegenlber (Gebhardt, 2015). Eine
grol3e Herausforderung stellt vor allem die Leistungsheterogenitat und die zusétzlichen An-
forderungen an das Lehrpersonal dar (ebd.). Zudem wird beméngelt, dass es innerhalb der
Schulen an Ressourcen fehle und der Ausbildungsstand der Regelschullehrkrafte nicht
adaquat sei (Gebhardt, Heine & Salzer, 2015b). Wéahrend Kooperation und gute Zusam-
menarbeit als Grundpfeiler der Inklusion gelten (Preuss-Lausitz, 2011), zeigt die Realitat,
dass allein in NRW 2193 Lehrerstellen unbesetzt bleiben und insbesondere an Grundschu-
len ein besorgniserregender Lehrkraftemangel herrscht (MSB NRW, 2018). Weiterhin zei-
gen neueste Hochrechnungen, dass im Jahr 2025 bundesweit ca. 35.000 Lehrerlnnen im
Primarbereich fehlen (Bertelsmann Stiftung, 2018). Folglich gleicht das Bild eines doppel-

besetzten Klassenzimmers (durch Sonderpadagogin und Regelschullehrerin) eher einer
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Utopie. Durch den herrschenden Personalmangel entstehen zusatzliche Aufgaben fir die
Regelschullehrkréafte. Aufgrund der heterogenen Schilerschaft bedarf es einer individuali-
sierten Uberpriifung der Lernprozesse, um rechtzeitig intervenieren zu kénnen. Aus dieser
recht prekaren Lage ergibt sich die Notwendigkeit, einfache Testverfahren fir die schuli-
sche Praxis zu entwickeln, die gut in den Schulalltag integrierbar sind und Riickschliisse auf
die Lernentwicklung der einzelnen Schulerlnnen geben kdnnen. Dieses Ziel verfolgt auch
die Onlineplattform LEVUMI (Lernverlaufsmonitoring). Dabei handelt es sich um eine Mog-
lichkeit, um Lehrkrafte in ihrem padagogischen Handeln zu unterstitzen und rechtzeitig
.Lernlicken und Stagnationen® (Gebhardt et al., 2016a, S. 444) bei Schilerinnen aufzude-
cken.

Grundsatzlich gilt es, dem Anspruch aller Schilerinnen auf eine qualitativ hochwertige Bil-
dung nachzukommen und sie unter Berticksichtigung der individuellen Lernausgangslage
bestmdoglich zu férdern. Aus diesem Grund ist es das Ziel dieser Arbeit, einen kleinen Bei-
trag bei der Normierung des Testverfahrens zur Erfassung basaler mathematischer Kompe-
tenzen fir den inklusiven Bereich zu leisten. Dafur wird der schulische Einsatz erstmalig
erprobt und einer ersten Priifung bezlglich der Itemschwierigkeit und Praktikabilitdt unter-
zogen. In diesem Zuge soll eine Einschatzung des Anforderungsprofils und maogliche Ver-
besserungen der Konstruktion in Betracht gezogen werden. Die Ergebnisse der
Schilerlnnen mit und ohne Forderbedarf werden aufeinander bezogen und hinsichtlich

moglicher Unterschiede verglichen.
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3. Theoretischer Hintergrund

Zunéchst bedarf es einer theoretischen Fundierung dieser Arbeit, um zu einem spateren
Zeitpunkt, aufbauend auf der durchgefuhrten Studie, zu stringenten und schlissigen Er-
kenntnissen zu gelangen. Daflr ist es notwendig in einem ersten Schritt den Zahlbegriff
abzugrenzen und die Entwicklung und Bedeutung mathematischer Kompetenzen darzule-
gen. Daflr wird das Modell nach Krajewski beschrieben. An passender Stelle soll es Ver-
weise auf die Empirie geben, um die theoretischen Grundlagen zu unterfiittern. Da es sich
bei dem durchgefiihrten Projekt um ein Testverfahren fur die Primarstufe handelt, wird na-
her auf den Mathematikunterricht in eben dieser eingegangen. Unter dem Aspekt der Inklu-
sion werden neben dem Lehrplan fir Grundschulen auch die Richtlinien der Férderschulen
Lernen und Geistige Entwicklung einbezogen. Abschliel3end wird die padagogische Diag-

nostik im schulischen Kontext mit dem Schwerpunkt der Lernverlaufsdiagnostik dargestellt.

3.1. Der Zahlbegriff

,Die Frage, was eine Zahl ist und wie sie zu denken ist, beschéftigt die Menschen schon
seit Jahrtausenden.” (Moser-Opitz, 2008, S. 15)

In der Literatur wird unter dem Aspekt des Zahlbegriffs immer wieder auf zwei zentrale
Terminologien verwiesen: die ,Kardinalzahl und Ordinalzahl* (Schuler, 2013, S. 43), welche

im folgendem naher erlautert werden.

Ordinalzahlaspekt: Der Ordinalzahlaspekt lasst sich unterteilen in Zahlzahl und Ordnungs-
zahl. Die Zahlzahl wird definiert durch die Abfolge der natiirlichen Zahlen, die beim Zahlen
durchlaufen wird (,eins, zwei, drei, vier,...“) (Urff, 2013). Es kann hier eine Vorlaufer- und
Nachfolgezahl ausgemacht werden (Schulz, 2009). Die Ordnungszahl gibt den Rangplatz
einer Zahl innerhalb einer Zahlreihe an (bspw. ,Der Erste®) (ebd.).

Kardinalzahlaspekt: Die Kardinalzahl gibt die ,Machtigkeit von Mengen“ (Schuler, 2013, S.
43) wieder. Das letzte Zahlwort gibt die Gesamtmenge der Elemente an (bspw. ,7 Bon-

bons®) (Lorenz, 2012). Die folgende Abbildung stellt dies graphisch dar:

12



Der Zahlbegriff

Frage nach der Anzahl
(kardinal)

0000
0000

Wie viele
Platichen sind
es?

Zahlzahl (ordinal):

Eins, zwei,
drei, vier, funf,
sechs, sicben,

O@ -

Angabe der Gesamt-
menge(kardinal):

Es sind
ZUsammen
acht Plati-

chen.

Ordnungszahl (ordinal)

Q@ -

des Elements [ordinal)

1
Frage nach dem Rangplatz .
6

Das dritte
Platichen.

Das wievielte
Platichen ist
es?

Abbildung 1: Kardinal- und Ordinalzahl
(eigene Darstellung in Anlehnung an Deutsches Zentrum fir Lehrerbildung Mathematik)

Die Frage nach dem Erwerb des Zahlbegriffs kann nicht abschlie3end beantwortet werden.
Bereits 1942 versuchte der Entwicklungspsychologe Jean Piaget dieser Frage auf den
Grund zu gehen. Gemeinsam mit Szeminska leitete er aus einer Untersuchung zur
Zahleninvarenz mit Kindern verschiedenen Alters ab, dass sich der Ordinal- und Kardinal-
zahlbegriff parallel entwickeln. So heil3t es in Piagets Werk: ,Die Zahl, so kdnnen wir also
schliel3en, ist eine Synthese aus der Inklusion von Klassen und Ordnungsbeziehungen. Sie

hangt gleichzeitig von einer algebraischen Struktur und von einer Ordnungsstruktur ab. Ein
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Strukturtypus allein reicht zur Erklarung nicht aus. (Piaget, 1973, S. 47f, zitiert nach
Wember, 2003, S. 56). Fast vier Jahrzehnte wurde diese Annahme nicht hinterfragt und
sogar als Referenz mathematikdidaktischer Begriindungen zur Einfihrung in die Mengen-
lehre genutzt. In den Folgejahren wurden die Forschungsergebnisse Piagets und
Szeminskas sowohl aus fachlicher, als auch aus methodischer Sicht kritisiert (Rittmeyer &
Schéfer, 2014). Durch anschlieRende Forschungen von Brainerd (1973) sowie Gelman und
Gallistel (1986) konnte nachgewiesen werden, dass Kinder Aufgabenstellungen mit
ordinalem Aspekt friher l[6sen kénnen als Aufgaben, die dem Kardinalzahlaspekt entspre-
chen (Gasteiger, 2010). Daraus entsteht die Schlussfolgerung, dass sich das kardinale Ver-
standnis erst spater ausbildet. Heutzutage wird meist nicht zwischen verschiedenen
Zahlbegriffen unterschieden. Stattdessen wird darauf verwiesen, dass es unterschiedliche
Aspekte innerhalb des Zahlbegriffs gibt. Neben dem Kardinal- und Ordinalzahlaspekt, nen-
nen Radatz und Schipper (1983, S. 49) noch vier weitere Aspekte: den ,Mal3zahl-, Opera-
tor-, Rechenzahl und Codierungsaspekt® (zitiert nach Schuler, 2013, S. 44). Da die
letztgenannten Zahlaspekte in der vorliegenden Arbeit keine wesentliche Rolle spielen, soll
auf eine genauere Erlauterung verzichtet werden. Im Zentrum der Diskussionen der ver-
schiedenen Zahlentheorien steht bis heute die mathematisch-didaktische Fragestellung,
welche Bedeutung den Dbeiden wesentlichen Aspekten, dem Kardinal- und
Ordinalzahlaspekt, im Unterricht zugesprochen werden soll (Moser-Opitz, 2008). Ziel der
Mathematik ist es, ein Zahlverstandnis bei den Kindern im Erstunterricht anzubahnen. Dies
wird laut Urff (2013, S. 54) nicht durch den ,Aufbau eines Zahlbegriffs“ vollzogen, sondern
durch die Vernetzung verschiedener Zahlbegriffsaspekte?. In den Schulbiichern Iasst sich
dies durch unterschiedliche Herangehensweisen und Veranschaulichungsmittel wiederfin-
den (Schuler, 2013).

3.2. Mathematische Kompetenzen - Entwicklung und Begriffsklarung

Die Entwicklung und Verknupfung tragfahiger Zahlbegriffsaspekte ist maf3geblich fir den
Erwerb basaler mathematischer Kompetenzen. Aufbauend auf der Darstellung zum Zahl-
begriff erfolgt in diesem Kapitel ein Einblick in den Stand der Theorie und Empirie beziiglich
der Entwicklung basaler mathematischer Kompetenzen. Des Weiteren erfolgt eine Abhand-
lung dessen, was unter ,basalen mathematischen Kompetenzen® verstanden wird. Vorab
muss jedoch die Klarung des Begriffs ,Kompetenz“ vorgenommen werden. Da der Aus-
druck in verschiedenen Disziplinen und je nach Verwendungszweck unterschiedlich konno-

tiert wird, ist eine Abgrenzung zu anderen Termini unabdingbar.

% s.0. Aspekte des Zahlbegriffs
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3.2.1. Basale mathematische Kompetenzen

In der Vergangenheit wurden Fortschritte in der Entwicklung und Leistung eher mit den Be-
griffen ,Fahigkeiten®, ,Fertigkeiten® und Kenntnissen® in Verbindung gebracht, heutzutage
wird jedoch vermehrt von ,Kompetenzen® gesprochen (Gasteiger, 2010). Wahrend ,Kennt-
nisse“ im bayrischen Lehrplan im Wissensbereich manifestiert sind, handelt es sich bei ,Fa-
higkeiten® laut Tenorth und Tippelt (2007) ,um Voraussetzungen im Sinne einer
genetischen Anlage (Disposition)* (ebd.). ,Fahigkeiten®, wie auch ,Fertigkeiten“ sind im Be-
reich des Kénnens zu verorten. Bei ,Fertigkeiten“ handle es sich um ein ,eingeschliffenes,
fast muheloses Kénnen* (Westphalen, 1987, zitiert nach Gasteiger, 2010, S. 20). Bis heute
gibt es jedoch keine allgemeingiiltige Ubereinkunft, was unter dem Begriff ,Kompetenz“ zu
verstehen ist (Erpenbeck, 2014). Der Versuch Weinerts den Begriff ,Kompetenz® zu definie-

ren lautet:

Dabei versteht man unter Kompetenzen die bei Individuen verfligbaren oder durch
sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu
[6sen, sowie die damit verbundene motivationalen, volitionalen und sozialen Bereit-
schaften und Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen Situationen erfolg-
reich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen [...]. (Weinert, 2011, S. 27f; zitiert
nach Ostertag, 2014, S. 5)
In dieser Definition wird Kompetenz als eine Eigenschaft verstanden, die Individuen besit-
zen, aber auch erwerben kdnnen. Die zuvor abgegrenzten Begriffe werden in dieser Auf-
fassung vereint und stellen die Grundvoraussetzung fur Problemldsungsverfahren dar
(Gasteiger, 2010). Die Definition gilt als Referenzzitat im deutschen Schulsystem und es
gibt viele Bemuhungen Kompetenzmodelle und Bildungsziele auf Grundlage dessen zu
stutzten. Die Empfehlungen der KMK kdnnen diesem Anspruch nicht ganzlich gerecht wer-
den (Klieme, 2004). Andere Autorinnen definieren Kompetenz als Folge erworbenen Wis-
sens und sehen in ihr die ,Handlungsfahigkeit” (Erpenbeck, 2014, S. 21) eines Individuums.
Der Aspekt der ,verfliigbaren Fahigkeiten“® wird nicht beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung
des hier nach Weinert dargestellten Kompetenzbegriffs, wird der Versuch unternommen
basale mathematische Kompetenzen naher zu umschreiben. Des Weiteren dient er als
Grundverstandnis fur das nachfolgende Kapitel zur Entwicklung mathematischer Kompe-

tenzen in der frihen Kindheit.

Unter den Experten gibt es keinen Konsens dariiber, was unter basalen mathematischen

Kompetenzen zu fassen ist. Erschwert wird dieser Eingrenzungsvorgang durch die Vielzahl

® Meint hier eine angeborene Fahigkeit
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verwendeter Begrifflichkeiten, wie zum Beispiel ,Vorlauferfahigkeiten®, ,Grundkompeten-
zen®, ,Basiswissen®, ,Vorerfahrungen®, ,Zahlvorwissen®, ,Basiskompetenzen® usw. (De
Vries, 2008, S. 4). Haufig wird die Bezeichnung ,Vorlauferfahigkeiten* dem Elementarbe-
reich zugeordnet, ,Basiskompetenzen“ werden hingegen als notwendige Grundlage gegen
Ende der Grundschulzeit bzw. Schulzeit gesehen. Dabei handelt es sich um ein Mindest-
mafll an Kompetenzen ,lber die alle Schiler und Schilerinnen aller Bildungsgange am
Ende der allgemeinen Schulpflicht mindestens und dauerhaft verfligen missen® (Drilke-Noe
et al.,, 2011, S. 1). Wahrend einige Autoren wie Lorenz und RoRBbach die Bezeichnungen
.Basiskompetenzen“ und ,Vorlauferfertigkeiten“ synonym verwenden, fasst Steinweg den
Begriff ,Basiskompetenzen® weiter und sieht darin ,inhaltbezogene und prozessbezogene
Kompetenzen® (Schuler, 2013, S. 30). Seiner Meinung nach suggeriert das Substantiv ,Vor-
laufer, dass mathematische Bildung im Elementarbereich trivial und ungeordnet
vonstattengeht (ebd.). Schuler verweist an dieser Stelle darauf, dass es somit auch mdglich
sei, bei den erworbenen Kompetenzen in der Grundschule mit Blick auf die Sekundarstufe
von Vorlauferfertigkeiten zu sprechen und dadurch die Eigenstandigkeit einer Institution in
Frage zu stellen. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit die Bezeichnungen
.pasale mathematische Fahigkeiten und ,Basiskompetenzen®, unabhéangig von der Institu-
tion, dem Begriff der ,Vorlauferfahigkeiten“ vorgezogen.

Grundsatzlich lassen sich mathematische Kompetenzen in den pranumerischen und nume-
rischen Bereich einteilen. Oft beschrénken sich die basalen Kompetenzen auf den
pranumerischen Bereich (ebd.). Jedoch gibt es auch hier je nach Autorin unterschiedliche
Auffassungen. Schulz (2009) zahlt zu den pranumerischen Kompetenzen die ,Klassifikati-

on“ * die ,Seriation*, die ,Stiick-fiir-Stiick-Zuordnung® und die ,Invarenz’“(396 f). Peter-
mann und Jacobs (2007) nennen das Ordnen und Gruppieren, die Mengenerfassung sowie
das Bilden von Reihenfolgen als vorschulische mathematische Basiskompetenz. Gotz,
Lingel und Schneider (2013) sehen in basal mathematischen Kompetenzen eine notwendi-
ge Voraussetzung fiir Rechenoperationen im schulpflichtigen Alter. Die Verinnerlichung
dieser Kompetenzen steht im engen Zusammenhang mit dem Erwerb des Zahlbegriffs und
ist somit grundlegend fir das mathematische Verstandnis (Schuler, 2013). Die Entwicklung

basaler mathematischer Kompetenzen vollzieht sich eher im Elementarbereich, jedoch ist

4 Fahigkeit, Gleichheiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Gegenstianden zu erkennen und
diese zu ordnen (vgl. Schulz, 2009, S.396).

> Ordnung von Gegenstéanden nach bestimmten Eigenschaften (vgl. ebd.)

6 Zuordnung eines Elements einer bestimmten Menge zu einem anderen Element einer anderen
Menge .Gleich- und Ungleichheiten kbnnen damit ermittelt werden (vgl. ebd.).

" Gleichbleibende Menge bei Veranderung der Qualitat/Darstellung (vgl.ebd.).
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eine durchgehende Forderung Uber die gesamte Schullaufbahn mit Erweiterung des Zah-
lenraums erforderlich (Go6tz et al., 2013).

Laut Ennemoser, Krajewski und Schmidt (2011) setzen sich Basiskompetenzen aus ,grund-
legenden Mengen-Zahlen-Kompetenzen und Konventions- und Regelwissen zusammen®
(Gebhardt, Oelkrug & Tretter, 2013, S. 131). Krajewski (2005) stellt insbesondere zahlen-
und mengenbezogene Kompetenzen in den Vordergrund und verweist in ihren Werken da-
rauf, dass ein mehrfach belegter Zusammenhang zwischen dieser basalen Kompetenz und
dem schulischen Erfolg eines Kindes in der Primarstufe besteht. Uber diese These besteht
unter den Autorlnnen weitestgehend Konvergenz. Die Verinnerlichung, dass eine Zahl fur
eine bestimme Menge steht (Mengen-Zahlen-Kompetenz), ist fur die Entwicklung eines
Zahlenverstandnisses notig und damit der Schlussel zum Durchdringen des numerischen
Bereichs (Selter, Prediger, Nuhrenbérder & HuRBmann, 2014). In etlichen Werken wird ein
defizitares Verstandnis im Bereich der Mengen-Zahlen-Kompetenz als Ursache fir auftre-
tende Rechenschwachen im schulpflichtigen Alter gesehen. Internationale Studien, vorran-
gig im englischen und belgischen Sprachraum, belegen einen signifikanten Einfluss auf

mathematische Schulleistungen.

Definition Rechenschwache:

Als ,rechenschwach” werden Personen bezeichnet, die aus ,klinisch diagnostischer
Sicht trotz einer im Normalbereich liegenden Intelligenz (IQ > 85) Rechenleistungen
[zeigen], die deutlich unterhalb der alters- und klassentypischen Leistungen liegen®
(Kuhn, 2017). Eine Dyskalkulie (Rechenstdrung) liegt vor, wenn zudem eine deutliche
Diskrepanz zwischen dem individuellen Intelligenzniveau und den Rechenleistungen
besteht (ebd.).

Im deutschsprachigen Raum untersuchte vor allem Kristin Krajewski mit ihrer Forscher-
gruppe die Beziehung zwischen vorschulischer Mengen-Zahlen-Kompetenz und mathema-
tischen Leistungserfolgen bis zur neunten Klasse. In ihrer Forschung im Elementarbereich
konnten 47-67% der Kinder identifiziert werden, die am Ende der ersten bzw. zweiten Klas-
se im Fach Mathematik zu den Leistungsschwéchsten z&hlten. Zudem konnte nachgewie-
sen werden, dass auch die Schilerlnnen in héheren Klassen unter dem Durchschnitt lagen,
sofern sie bereits im Kindergarten eine unzureichende Mengen-Zahlen-Kompetenz aufwie-
sen. Selbst gegen Ende der neunten Klasse konnten die Einflisse vorschulischer Kompe-
tenzen nachgewiesen werden (Lambert, 2015). Obwohl Langsschnittstudien wie die hier
beschriebene eher rar gesét sind, kann festgehalten werden, dass basale mathematische

Kompetenzen einen frappierenden Einfluss auf die gesamte schulische Laufbahn austben
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(Gruking, 2009).

Zu den arithmetischen Basiskompetenzen am Ende der Grundschulzeit zahlen u.a. neben
dem Verstandnis fiur Stellenwertsysteme, worunter das Orientieren in ZahlenrGumen fallt,
das Verstehen und Anwenden der vier Grundrechenarten: Addition, Subtraktion, Multiplika-
tion und Division (Fritz & Ehlert, 2014).

3.2.2. Entwicklung mathematischer Kompetenzen in der frihen Kindheit

Zur Entwicklung mathematischer Kompetenzen gibt es eine schier unendliche Fille an
Werken, die sich mit dieser Thematik beschaftigen. Ausgehend vom Sauglingsalter bis hin
zur Adoleszenz werden verschiedene Theorien und Mdéglichkeiten des Erwerbs dargestellt
und mit empirischen Belegen untermauert. Die hier aufgefiihrte Annaherung beschrankt

sich jedoch nur auf die friihe Kindheit bis zum Schuleintritt.

Bereits im S&uglingsalter verfigen Kinder Uber Kompetenzen im Umgang mit Mengen, wie
unterschiedliche Forscherinnen tbereinstimmend mit sogenannten Habituationsexperimen-
ten Uberprift haben. Dabei wurde gemessen, wie lange ein Neugeborenes einen ihm be-
kannten sowie vollkommen unbekannten Anblick fixiert. Wéahrend die Blickdauer bei
bekannten Reizen nur von Kiirze ist (Habituationsphase), verharrt sie bei denen fir sie
neuen Reizen (Dishabituationsphase) (Gasteiger, 2010). Antell und Keating (1983) konnten
in ihrer Studie nachweisen, dass Sauglinge bereits in den ersten Lebenswochen dazu in der
Lage sind zwei bis drei Objekte voneinander zu diskriminieren. Eine Unterscheidung mehre-
rer Elemente, z.B. vier von sechs, ist in diesem Stadium noch nicht moéglich (Lambert,
2015). Bei der Untersuchung wurden den Sauglingen verschiedene Bilder mit zwei Objek-
ten gezeigt, bis eine Gewdhnung feststellbar war, z.B. durch Abwenden des Blickes. Im
Anschluss wurden den Probanden Bilder mit drei Objekten gezeigt, wobei ein deutlich ho-
heres Interesse bei den Sauglingen bestand (Krajewski, 2005, S. 50). Sie schlussfolgerten
daraus, dass bereits wenige Tage alte Sauglinge Uber eine intuitive Kompetenz zur Verar-
beitung von Numerositaten beziehungsweise Uber ein abstraktes numerisches Verstandnis
verfigen. Diese Annahme bleibt in wissenschaftlichen Diskursen jedoch umstritten (Oster-
tag, 2015). Andere Autorlnnen bezweifeln auf Grundlage weiterer Forschungsbefunde, dass
Sauglinge Uber erste angeborene Zahlenkonzepte verfligen und verweisen darauf, dass sie
nur die rAumliche Ausdehnung vergleichen wirden, nicht aber die Anzahl der Objekte (Kra-
jewski, 2005). Das ,Subitizing“ (lat. Subito = pl6tzlich), ein von Wynn gepréagter Begriff, be-
schreibt die Fahigkeit kleinere Mengen zeitgleich zu erfassen. Wahrend
Wissenschaftlerinnen wie Gallistel und Gelman bei diesem Phanomen von einem angebo-

renen Abz&hlmechanismus sprechen, ist Lorenz (2012) der Auffassung, dass es sich dabei
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lediglich um einen Wahrnehmungsvorgang handle, bei dem ,mit Hilfe [eines] visuellen Sys-
tems* eine Anzahl von bis zu vier Elementen simultan erfasst wird (S. 17f). Dabei handle es
sich weniger um einen ,Sinn fur diskrete Anzahlen [sondern] eher [um] die Fahigkeit zur

Unterscheidung kontinuierlicher Grofien® (Krajewski, Gruf3ing & Peter-Koop, 2009, S. 20).

In neueren Studien gingen Feigenson, Carey und Hauser (2002) der Frage nach, ob Saug-
linge das Konzept von ,mehr als“ oder ,weniger als“ verstehen. Daflir versteckten sie vor
den Augen des Kindes Kekse unterschiedlicher Gréze und Anzahl unter zwei blickdickten
Dosen. Kleinkinder im Alter von 10 bis 12 Monaten krabbelten ausnahmslos bei einer An-
zahl von bis zu vier Keksen zu der Dose, unter der die groRere Anzahl von Keksen ver-
steckt war. Bei einer hoheren Anzahl von Keksen (bspw. 3 zu 6), konnte kein Muster
erkannt werden und die Kinder entschieden sich zufallig fir eine Dose. Daraus leiteten sie
ab, dass Kleinkinder unter einem Jahr bereits Uber ein basales Verstandnis von ,mehr als”
beziehungsweise ,weniger als“ verfligen und zumindest eine kleine Menge mental repra-
sentieren koénnen. (Lambert, 2015, S. 17).

Grundsatzlich verweisen viele Befunde darauf, dass basale Kompetenzen im Umgang mit
Mengen angeboren sind (Jacobs & Petermann, 2005). Resnick leitetet aus ihren Untersu-
chungen ebenfalls ab, dass Kleinkinder ,protoquantitive Schemata“ besitzen, was als ,intui-
tives Mengenwissen® zu verstehen ist (VoB3, 2014, S. 34). Dabei handelt es sich um eine
Fahigkeit, die zunéchst ohne numerisches Verstandnis ablauft und sich parallel zum Erwerb
von Zahlprinzipien entwickelt. Bis zum zweiten Lebensjahr sind Kinder in der Lage Veran-
derungen in der Menge wahrzunehmen (Vergleichsschema). Diese Annahme wird ebenfalls
durch die zuvor dargestellte Untersuchung von Feigenson, Carey und Hauser (2002) ge-
stutzt. Ab einem Alter von zwei Jahren kdnnen Kinder Mengenveranderungen mit Begriff-
lichkeiten wie ,mehr als zuvor“ bzw. ,weniger als zuvor oder ,genau so viel“ beschreiben.
Sie wissen, dass eine Mengenveranderung durch Wegnahme oder Hinzufligen durch Ele-
mente vollzogen wird (Zunahme-Abnahme-Schema) (Schulz, 2009, 400ff). Die Kompetenz
zur Teile-Ganzes-Relation ist ab einem Alter von vier Jahren moglich. Zu diesem Zeitpunkt
erlangen die Kinder eine Vorstellung darliber, dass eine Gesamtmenge in Teilmengen zer-
legt werden kann, bzw. aus diesen zusammengesetzt werden kann. Durch das Teile-
Ganzes-Schema werden die Pforten flr das spatere Verstéandnis der Grundrechenarten
Addition und Subtraktion geo6ffnet (ebd.). Mit etwa finf Jahren sind Kinder in der Lage &hn-
lich schnell Mengenvergleiche vorzunehmen wie Erwachsene (WeiRhaupt & Peucker,
2009).
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Resnick vertritt des Weiteren die Theorie, dass Kinder tber einen mentalen Zahlenstrahl
(engl. mental number line) verfuigen. Dabei handelt es sich um eine mentale Reprasentation
der Zahlenfolge in Verknipfung mit Mustern von Elementen (z.B. Augenzahl auf Wiirfel).
Das innere Bild verhilft die Anzahl ohne abzuzéhlen zu ermitteln. Neben der Reihenfolge
werden auch Beziehungen zwischen den Zahlen durch den mentalen Zahlenstrahl verinner-
licht (VoR3, 2014).
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Abbildung 2: Mentaler Zahlenstrahl
(Resnick, 1983, S. 110, zitiert nach Weil3haupt & Peucker, 2009, S. 61)

Huntley-Fenner und Cannon (2000) teilen diese Ansicht und erbrachten in einer Untersu-
chung erste Nachweise fur die Existenz eines mentalen Zahlenstrahls. Dafir zeigten sie
Kindern im Alter zwischen fiinf bis sieben Jahren verschiedene Mengenabbildungen (Abbil-
dungen mit 5, 7, 9 und 11 Elementen). Im Anschluss wurden die Kinder dazu angehalten
die gezeigten Abbildungen auf einen Zahlenstrahl zu Ubertragen. Die vorgenommenen
Platzierungen im Zahlenstrahl glichen mehrheitlich der tatsachlichen Proportionierung im
Zahlenstrahl (ebd.).

Die Weiterentwicklung mathematischer Basiskompetenzen bei Klein- und Vorschulkindern
geht mit der Entwicklung der Sprache einher. Bereits ab dem zweiten Lebensjahr (2,6 Lj.)
sind Kleinkinder in der Lage mathematische Begrifflichkeiten, wie die Zahlwortreihe, nach-
zusprechen. Der Erwerb geschieht vorrangig uber Zahlspiele in der Eltern-Kind-Interaktion,
wobei die ,auRersprachliche Bedeutung® (Lorenz, 2012, S. 22) zunachst nicht erschlossen
wird. Sofern Kinder Uber verbale Zahlfertigkeiten disponieren, konnte in neueren Studien
ermittelt werden, dass Kinder auch auf Grundlage von numerischen Verhéltnissen das Kon-
zept ,mehr* beziehungsweise ,weniger‘ anwenden kdnnen und somit Uber ein ordinales
Zahlenverstandnis verfigen (Lambert, 2015, S. 29). Die Frage nach dem
Kardinalitatsverstandnis bei Kindern ist deutlich schwieriger zu ermitteln. Hierfir werden in

der Regel ,How Many“-Aufgaben (ebd.) verwendet. Allerdings wird bei diesem Aufgaben-
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format recht schnell das Schema durchschaut und die letztgenannte Zahl genannt. Ob an
dieser Stelle aber tatsachlich ein Verstandnis dafur besteht, dass diese Zahl die Machtigkeit
der Mengen wiedergibt, konnte bisher nicht abschlie3end geklart werden. Auffallend ist je-
doch, dass Kinder entweder alle oder nahezu keine der ,How Many“-Aufgaben richtig l6sen.
Daraus ergibt sich die Vermutung, dass es keinen flieRenden Ubergang beim Erwerb des
kardinalen Verstandnisses gibt (S. 30). Laut Selter et al. (2014) wird durch die Aufforderung
,Nimm funf Kugeln weg“ bzw. ,Nimm die funfte Kugel weg“ deutlich, ob die Kinder den Un-

terschied zwischen dem kardinalen und ordinalen Zahlaspekt verstanden haben (S. 40).

Vilette (2002) untersuchte in einer Studie, inwiefern 4,5-jahrige Kinder in der Lage sind,
einfache Additions-, Subtraktions- und Inversionsaufgaben zu I6sen. In Uber 90% der Félle
deckten die Kinder unmogliche Ergebnisse auf. Somit wird hier die These gestitzt, dass
Kinder dieses Alters ein abstraktes Verstandnis von Addition und Subtraktion aufweisen. Im
Alter von zwei Jahren lag die richtige Antwortrate bei 64%. Jedoch gelangen ihnen lediglich
sehr banale Additionsaufgaben (z.B. 1+1), Kompetenzen im Bereich des Lésens von Sub-
traktions- und Inversionsaufgaben konnten hingegen nicht ermittelt werden. Des Weiteren
hangt die richtige Antwortrate von der Prasentationsform der Aufgaben ab, wie zahlreiche
Studien belegen. Vierjahrige Kinder kénnen nonverbal-konkrete Aufgaben deutlich leichter
I6sen, als verbal-mathematische. Wahrend Vierjahrige also noch auf konkret-reale Veran-
schaulichungsformen angewiesen sind, ist dies bei Sechsjahrigen nicht mehr der Fall. Zu-
dem fiel es den Kindern leichter Additionsaufgaben als Subtraktionsaufgaben zu lésen
(ebd.).

In der Literatur wird eine Vielzahl von internationalen Untersuchungen dargestellt, die sich
mit den arithmetischen Kompetenzen zu Beginn der Grundschulzeit beschaftigen. Im deut-
schen Sprachraum Uberprifte Schmidt (1982) die mathematischen Kompetenzen von 1138
Kindern unmittelbar nach dem Schuleintritt. Bei den durchgefiihrten Einzelinterviews wur-
den die Kompetenzen zur ,verbale[n] Zahlfahigkeiten, das Zuordnen von Zahlen zu vorge-
gebenen Mengen, das Zuordnen von Mengen zu vorgegebenen Zahlen sowie das
Ziffernschreiben und —lesen® (VoB3, 2014, S. 27) erfasst. Resumierend lasst sich festhalten,
dass in etwa die Halfte aller Kinder bis 29 zahlen konnte. Ein Drittel der Schilerinnen war in
der Lage die Ziffern O bis 9 fehlerfrei zu schreiben. Mit Ausnahme der Zahlen 6, 8 und 9 war
es uber 90% der untersuchten Erstklasslerinnen méglich, die Zahlen im Zahlenraum bis 10
einwandfrei vorzulesen. Andere Forscherlnnen, wie Herr Selter oder Herr Schipper, gelang-

ten zu &hnlichen Erkenntnissen (ebd.). Mit diesen empirischen Befunden geht die Tatsache
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einher, dass Kinder bereits zum Schuleintritt Uber unterschiedlich ausgepréagte Kompeten-

zen verfugen, die es im Erstunterricht aufzudecken gilt.

Eng verbunden mit dem Erwerb mathematischer Basiskompetenzen ist die Ausbildung der
Zahlfertigkeiten® (Moller & Sasse, 2005). Eine explizite Trennung ist kaum moglich. Aus
diesem Grund soll das Modell von Fuson vorgestellt werden. Fuson geht in ihrem theoreti-
schen Modell davon aus, dass Kinder im Laufe der Entwicklung Z&hlkompetenzen erwer-
ben. Diese Theorie steht in Abgrenzung zu Gelmans und Galistos Annahme, die das
Zahlwissen als angeboren sehen (Vof3, 2013, S. 39). Der Erwerb wird nach Fuson durch

Imitationen in verschiedenen Situationen stufenweise vollzogen.

Bidirectional
Chain Level
Numerable
Chain Level
Breakable
Chain Level
Unbreakable
Chain Level

String Level

Abbildung 3: Entwicklung der Z&hlkompetenz (eigene Darstellung)

In der ersten Stufe (String Level) erlernen die Kinder die Zahlwortreihe verbal zu auf3ern.
Dabei lernen sie diese auswendig und tragen sie wie ein Gedicht vor. Die einzelnen Zahl-
worter werden noch nicht unterschieden, sondern zu einem Ganzen zusammengeschliffen:
Leinszweidreivierfunf‘. Ihnen ist es noch nicht moglich diese Zahlwortreihe auf konkrete Si-
tuationen des Abz&hlens zu lbertragen. Diese Phase ist recht kurz und kann nicht bei allen
Kindern beobachtet werden. Auf der zweiten Niveaustufe (Unbreakable Chain Level) wer-
den die Zahlworter voneinander diskriminiert und auf Abz&hlsituationen tbertragen. Es ge-

lingt den Kindern eine ,Eins-zu-Eins-Zuordnung“ vorzunehmen (3,5 bis 4. Lj.). Wahrend des

® In diesem Kontext wird von Fertigkeiten gesprochen, da in der Literatur darauf verwiesen wird.
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Abzahlprozesses zeigen sie auf das Objekt, wobei sie stets bei der Zahl ,1“ beginnen mis-
sen. Zudem kann es vorkommen, dass Objekte doppelt gezéhlt oder ausgelassen werden.
Fuson spricht in diesem Kontext von einer ,mental number list“, auf die die Kinder zurick-
greifen. Zudem vertritt sie die Meinung, dass auf dieser Ebene die Entwicklung des
Kardinalitatsverstandnisses beginnt, was jedoch nach wie vor umstritten ist. Auf die Frage
~Wie viele? lernen die Kinder das letztgesprochene Zahlwort zu nennen. Die dritte Stufe
(Breakable Chain Level) zeichnet sich dadurch aus, dass es den Kindern mdglich ist, ab
einer héheren ihnen bekannten Zahl weiterzuzéahlen. Hier zeigen sich leichte Parallelen
zum Teile-Ganzes-Schema des protoquantitativen Systems nach Resnick. Unterstitzt wird
der Abzéahlungsprozess zunachst durch das Ordnen der Gegenstande, bspw. das Wegle-
gen bereits gezahlter Objekte (4,5 Lj.). Sobald mehr Sicherheit besteht, reicht das kurze
Antippen der Objekte, wobei es haufiger zu Fehlern kommen kann. Schlussendlich reicht
das blof3e Fixieren mit den Augen, um den Abzahlprozess zu vollziehen. Die Kinder entwi-
ckeln in dieser Stufe auch die Kompetenz des Ruckwartszéhlens sowie die Bestimmung
des Vorgangers und Nachfolgers. Auf der Stufe des Numerable Chain Levels gelingt den
Kindern ein deutlich flexiblerer Umgang mit den Zahlen. Sie sind in der Lage von einer be-
liebigen Zahl aus mit dem Zahlen zu beginnen. Die Zahlwortreihe wird gel6st von konkreten
Objekten betrachtet. Dies geht einher mit der Erkenntnis, dass Zahlwoérter aus ,zahlbaren
Elementen® (Weihaupt & Peucker, 2009, S. 64) bestehen, wodurch der Weg fir Additions-
und Subtraktionsverfahren geebnet wird. Auf der letzten Stufe (Bidirectional Chain Level) ist
das Vorwarts- und Ruckwartszahlen sehr viel schneller von jeder beliebigen Zahl moglich.
Zudem gelingt es den Kindern Strategien anzuwenden, wie das Rechnen in Zweierschritten
(5,5-6 Lj.). Einfache Rechnungen kénnen vollzogen werden. Die Kinder erlangen das Kon-
zept des Teile-Ganzes-Schema und verstehen, dass eine bestimmte Anzahl (z.B. 5) von
einer anderen Anzahl (z.B. 7) eingeschlossen wird. Mit dieser Kompetenz kdnnen beliebige
Zahlen zu einer Gesamtmenge zusammengesetzt werden, beziehungsweise in Teilmengen
unterteilt werden (Fritz, Ricken, 2009/WeilBhaupt & Peucker, 2009/Gasteiger 2010/Lorenz
2012/Lambert 2015/Hildenbrand 2016).

Fuson merkt an, dass es moglich ist, dass ein Kind die Zahlwortreihe bis 10 sicher be-
herrscht, es jedoch nicht in der Lage ist 10 Elemente abzuzé&hlen, sondern nur eine geringe-
re Menge. Dies hangt damit zusammen, dass Kinder in verschiedenen Zahlenraumen in
ihrer ,konzeptuellen Entwicklung unterschiedlich weit sind* (WeilRhaupt & Peucker, 2009, S.
58). Dieses Phanomen zeigt sich auch auf der dritten Stufe Fusons, in der Kinder an einem
beliebigen Punkt anfangen zu zahlen. Lautet die Startzahl bspw. ,acht”, so bedeutet dies

nicht automatisch, dass sie wissen, welche Menge hinter der Startzahl steht (Krajewski,
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2005). Erschwert wird der Prozess des Zahlens durch Anzahl und Anordnung der zu z&h-
lenden Objekte. Mit zunehmender Routine erlangen die Kinder das Wissen, dass man die
Quantitdt von Objektens durch Z&ahlen wiedergeben bzw. ermitteln kann (Hildenbrand,
2016).

Zum Abschluss dieses Kapitels soll auf die Notwendigkeit von Kompetenzmodellen verwie-
sen werden, um moglichst sinnvoll den Prozess des Kompetenzerwerbs zu begleiten und
zu unterstutzen. Wie im Kapitel 3.2.1. dargestellt wirkt sich eine defizitare Entwicklung ma-
thematischer Basiskompetenzen auf die Leistungen in der Schule aus. Basiskompetenzen
werden in den fachwissenschaftlichen Kreisen als unabdingbare Voraussetzungen fir das
.verstandnis und Durchfihren von Rechenoperationen® erachtet (Gétz et al., 2013). Vor-
handene L&ngsschnittstudien lassen den Verdacht aufkommen, dass es wahrend der
Grundschulzeit nicht moglich ist, gravierende Kompetenzunterschiede zwischen den Schu-
lerinnen auszugleichen (Hildenbrand, 2016). Gerade der Ubergang zwischen den Institutio-
nen — dem Elementar- und Primarbereich sowie der Ubergang in die Sekundarstufe | —
stellt dabei oftmals eine Herausforderung dar. Wie beschrieben, weisen die Kinder zu Be-
ginn der Primarstufe unterschiedliche Lernvoraussetzungen auf, mit denen es im Erstunter-
richt umzugehen gilt (GruRing, 2009). Des Weiteren besteht eine Konvergenz dahingehend,
dass Defizite in der Entwicklung basaler mathematischer Kompetenzen dauerhaft signifi-
kanten Einfluss auf die Leistungsentwicklung der Kinder nehmen kénnen. Fir diagnostische
Verfahren zur Kompetenzerfassung sind daher zuverlassige Modelle geboten. Erst in den
vergangenen Jahren ist es gelungen, aufbauend auf die oben beschriebenen Forschungs-
befunde nach Resnick, Fuson etc., erste empirisch Uberpriifte und theoretisch fundierte
Entwicklungsmodelle zu konzipieren (Schneider, Kiispert & Krajewski, 2016). Im Folgenden
wird das Entwicklungsmodell friiher mathematischer Kompetenzen nach Krajewski darge-
stellt. Ebenfalls sehr bekannt ist das Modell nach Fritz und Ricken, welches jedoch auf-
grund des begrenzten Rahmens der Arbeit nicht naher beschrieben werden kann.

3.2.3. Entwicklungsmodell der Zahl-GroRen-Verknipfung nach Krajewski

Kristin Krajewski konzipierte das Entwicklungsmodell der Zahl-Gr63en-Verknipfung (ZGV),
welches die mathematische Kompetenzentwicklung von der Geburt bis zum Grundschulal-
ter beschreibt. Dabei durchlaufen Kinder Meilensteine, die ,durch eine zunehmend tiefere
Verknlpfung von Zahlwortern und Ziffern mit Mengen bzw. Grofien gekennzeichnet sind*
(ebd., S. 25). Der Aufbau des Modells (2003, 2005, 2007) (Krajewski & Schneider 2006)
stimmt mit Befunden aus Langsschnittstudien zur Entwicklung friher mathematischer Kom-

petenzen Uberein, zudem dient das Modell als Grundlage fur die Testverfahren ,MBK-0*
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und ,MBK-1“ sowie fiir das Trainingsprogramm ,Mengen, zéhlen, Zahlen“ zur Uberpriifung
und Foérderung basaler mathematischer Kompetenzen (ebd.). Das Kompetenzmodell orien-
tiert sich dabei an den entwicklungspsychologischen Anséatzen nach Resnick und Fuson,
geht an einigen Stellen aber auch dariiber hinaus bzw. grenzt sich davon ab (Kispert &
Krajewski, 2014, S. 204). Dabei wird vor allem der Ansatz Fusons in Frage gestellt. Die
Autorin verwendete ursprunglich die Begrifflichkeiten ,Mengen- und Zahlenwissen“ sowie
.Mengen-Zahlen-Kompetenz®. In ihrer Uberarbeiteten Version spricht sie hingegen von
.Zahl-GroRen-Kompetenz®. Hier schlie3t die Bezeichnung ,GréRe“ neben Volumen- und
Flachenangaben (Menge), auch ,Groéfen* wie Gewicht und Zeit mit ein. Wie in Abbildung 4

ersichtlich, erstreckt sich das Konstrukt zur ZGV Uber drei Ebenen.
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Abbildung 4: Entwicklungsmodell der Zahl-Gr63en-Verkniipfung nach Krajewski
(Scheider, Kuspert & Krajewski 2016, S. 25)
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Ebene I: Die erste Kompetenzebene bezieht sich auf zwei Basisfertigkeiten®. Zum einen auf
die Wahrnehmung von GrofRen- und Mengenunterschieden, zum anderen auf das Benen-
nen von Zahlwdrtern. Eine Verbindung zwischen diesen beiden Basisfertigkeiten besteht zu
diesem Zeitpunkt noch nicht, sie entwickeln sich unabhangig voneinander. Sauglinge sind
bereits kurz nach der Geburt in der Lage unprazise Gré3en- und Mengenunterscheidungen
(vgl. Resnick: Vergleichsschema) vorzunehmen. Dies geschieht aufgrund der Ausdehnung,
der GroéRRe und des Volumens der Mengen. Mit Ausbildung der Sprache wird dieser Vor-
gang mittels der Aussagen ,wenig/viel* oder ,weniger/mehr* unterstutzt (Lambert, 2015, S.
50). Dabei wird noch keine Verbindung zu Zahlen erschlossen, es handelt sich somit um
eine pranumerische Kompetenz. Ab einem Alter von zwei bis drei Jahren erlernen Kleinkin-
der das Aufsagen der Zahlwortreihe. Diese Basisfertigkeit vollzieht sich vorrangig durch die
Eltern-Kind-Interaktion, indem die Kinder ihnen Gesagtes reproduzieren. Zunachst noch
recht fehlerhaft gelingt ihnen das Aufsagen der exakten Zahlwortreihe zunehmend besser.
Auf dieser Kompetenzebene sind die Kinder nicht imstande eine Verbindung zwischen Zah-
len und GroRRen vorzunehmen. Die Zahlwortreihe wird ahnlich wie ein Gedicht vorgetragen,
ohne die Bedeutung dieser zu erfassen. Demnach beherrschen sie zu diesem friihen Zeit-
punkt noch nicht das Kardinalitatsprinzip. Jedoch gelingt es ihnen bereits auf dieser Ebene
Vorgénger und Nachfolger in der ihnen bekannten Zahlwortreihe zu identifizieren.

Es bleibt festzuhalten, dass Kinder schon sehr friih tGber Mengen- bzw. GréRen-
wahrnehmungen verfiigen und basale Fertigkeiten hinsichtlich der Zahlwortfolge auf-
bauen, dabei jedoch keinerlei Zahl-Gro3en-Bezliige verstehen kdnnen oder gar
selbst herstellen. Eine erste Annaherung beider Bereiche kennzeichnet nach Kra-
jewski das Erreichen der Kompetenzebene 2. (Scheider et al., 2016, S. 27)
Ebene II: Auf der zweiten Ebene wird nach Krajewski der wichtigste Meilenstein erreicht:
Das Verknupfen von Zahlwértern mit Mengen und GréRRen. Die Entwicklung der Kompetenz
der ,Mengen-/Grol3enbewusstheit von Zahlen“ (ebd.), vollzieht sich ab einem Alter von drei
Jahren Uber zwei Phasen. In der ersten Phase bilden die Kinder ein ,unprazises Anzahl-
konzept® (Ostertag, 2015, S. 13). Dabei ordnen sie Zahlworte noch recht grob Mengen zu,
indem sie Mengenkategorien wie ,sehr viel, ,viel“ und ,wenig“ bilden. Dabei verbinden die
Kinder Zahlworter wie ,eins“ oder ,zwei“ mit dem Begriff ,wenig®, andere Zahlworter wie
.Zwanzig“ oder ,tausend® werden mit ,viel“ bzw. ,sehr viel“ assoziiert. Diese Kategorisierung
wird unterstitzt durch die alltdglichen Erfahrungen, die die Kinder beim Z&hlen sammelin.

So bemerken sie, dass sie beim Zahlen bis ,neun“ deutlich mehr Zeit bendtigten, als bis zur

? In diesem Zusammenhang, werden jene Begrifflichkeiten verwendet, die die Autorin ausgewahit
hat. Anstelle von ,Kompetenzen* ist an dieser Stelle die Rede von ,Fertigkeiten®.
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LZwei‘. Anzumerken ist, dass in dieser Phase Zahlworter nicht mehr nur als eine auswen-
diggelernte Wortabfolge erkannt werden. Eine grobe Vernetzung zwischen der Quantifizie-
rung von Mengen und Zahlwdrtern ist in diesem Stadium vorhanden. Eine genaue
Unterteilung der Zahlwdrter hinsichtlich ihrer Grof3e ist insbesondere dann noch nicht mog-
lich, wenn diese aufeinanderfolgen (Unterscheidung von ,elf und ,zwoIf* hinsichtlich ihrer
GrolRde).

Mit zunehmender Routine erreichen die Kinder die zweite Phase und damit ein ,prazises
Anzahlkonzept beziehungsweise prazise Grolenreprasentationen (Krajewski, 2013, S.
158). Durch tagliche Spiele innerhalb der Eltern-Kind-Interaktion, aber auch im Elementar-
bereich lernen die Kinder, dass die Dauer des Abzéhlens innerhalb einer unpréazisen Men-
genkategorie (z.B. ,viel) je nach Zahlwort variiert. So stellen sie fest, dass sie bis zur
.Zwanzig® langer zahlen missen als bis zur ,neunzehn®. Mit dieser Erkenntnis gelingt es
ihnen, die zuvor grob gefassten Mengenkategorien weiter zu unterteilen. Damit ist eine ge-
naue Zahl-GroRen-Zuordnung mdglich: Die Kinder durchschauen, dass jede Menge mit
einer bestimmten Zahl korrespondiert. Damit durchdringen die Kinder das Kardinalzahlprin-
zip, bzw. verfliigen Uber eine prazise Grélenreprasentation. Diese Kompetenzentwicklung
ist maf3geblich fir die Vermittlung mathematischer Inhalte im Grundschulunterricht, da mit
dem ,Erwerb des prazisen Anzahlkonzeptes hier schon die Weichen [ge]stellt [werden] zu
einem wirklich belastbaren und arithmetisch nutzbaren Zahlbegriff* (Schneider et al., 2016,
S. 29). Da die Kinder im alltdglichen Spielen vermehrt im Zahlenraum bis 10 zahlen, wird in
diesem Bereich entsprechend friiher ein prézises Anzahlkonzept ausgebildet, als in héhe-
ren Zahlenrdumen. Ein genauer Gro3envergleich steht unter der Pramisse, dass die Kinder
fahig sind innerhalb eines bestimmten Zahlenraums die Zahlwortreihe fehlerfrei aufzusa-
gen.

Neben der Entwicklung der ,Mengen-/Grdlienbewusstheit von Zahlen® (ebd.), erlangen die
Kinder ein Verstandnis der Mengeninvarianz: Eine Menge bleibt unverdndert, solange
nichts hinzugefiigt bzw. weggenommen wird. Sie begreifen zudem, dass sich durch das
Hinzufiigen von Elementen die Menge vergrofert sowie das Entfernen von Objekten zur
Abnahme dieser fiihrt. An dieser Stelle ist die Bewusstseinsbildung fir das Teile-Ganzes-
Schema von besonderer Bedeutung. Kinder nehmen somit Veranderungen in der Zusam-
mensetzung und Zerlegung von Gesamtmengen und GrolRen wahr und kénnen diese mit
»-mehr‘ und ,weniger® umschreiben, jedoch kann dabei noch kein Zahlbezug hergestellt

werden.

Ebene lll: Auf der letzten Ebene des Kompetenzmaodells wird ab einem Alter von vier Jah-

ren (kleiner Zahlenraum), ferner aber eher mit sechs Jahren ein weiterer Meilenstein er-
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reicht: Verbindung des Anzahlkonzeptes mit Mengen- und GroR3enrelationen. Schneider et
al. (2016) formulieren es folgendermal3en:

Dies lasst sich konkret so vorstellen, dass sie die bereits gut gefestigten Erfahrun-
gen, dass sich Mengen in zwei oder sogar mehrere kleinere Mengen aufteilen las-
sen [...], nun mit dem prézisen Anzahlkonzept [...] verknlipfen und erkennen, dass
sich diese festgestellten Beziehungen zwischen Mengen bzw. GréRen durch Zahlen
eindeutig darstellen lassen. lhr Zahlverstandnis, dass sich bislang auf die exakte
Zuordnung einer Menge zu einer Zahl (GroRenreprasentationen der Zahlen, Ebene
2) und die Seriation dieser Anzahlen (GroRRenordnung der Zahlen, Ebene 2) be-
schrankte, erweitert sich nun dahingehend, dass Zahlen in ein Teil-Ganzes-Schema
eingeordnet werden kdnnen und damit die Zahlzerlegung gelingt. (S. 31)
Kinder sind mittels dieser Kompetenzentwicklung erstmals in der Lage zu verstehen, dass
eine Menge, genauso wie eine Zahl, in kleinere Zahlen zerlegt und wieder zusammenge-
setzt werden kann. Des Weiteren erlangen sie das Wissen darliber, dass eine dritte Zahl
die Differenz zwischen zwei Zahlen darstellt und erfassen somit Zahlbeziehungen. Mit die-
sem Erkenntnisgewinn werden Zahlen erstmalig auch als Mittel zur Darstellung von Men-
genrelationen genutzt. Insbesondere bei so genannten Vergleichsaufgaben™ ist die
Verfugbarkeit dieser Kompetenz notwendig. Dabei haben Grundschulkinder haufig Schwie-
rigkeiten bei einem solchen Aufgabentypus, was als Indiz dafir gilt, dass sie diesen Meilen-
stein noch nicht erreicht haben (Krajewski & Schneider, 2006/Krajeweski et al.,

2008/Krajewski, 2013/Kuspert & Krajewski, 2014/Hildenbrand, 2016/Schneider et al, 2016).

Obwohl es sich um ein Modell zum Erwerb friher mathematischer Kompetenzen handelt
(Geburt bis Vorschulalter), kann es auch im Grundschulbereich Aufschluss Uber etwaige
noch nicht erreichte Kompetenzen geben. Durch entsprechende Testverfahren ist es mog-
lich die Entwicklungsebene der Kinder zu ermitteln, um darauf aufbauend adaquate Malf3-
nahmen zu ergreifen. Die Entwicklung der ZGV ist entsprechend diesem Modell der
Grundstein fir das Verstdndnis mathematischer Rechenoperationen. Dabei ist ein linearer
Erwerb nicht zwingend notwendig und héngt vom jeweiligen Zahlenraum ab. Wéhrend in
kleineren ZahlenrAumen haufig recht frih die dritte Kompetenzebene erreicht wird, fallt die
ZGV bei groReren Zahlen noch deutlich schwerer. Dies zeigt sich insbesondere beim Uber-
gang in das zweite Schulbesuchsjahr mit Erweiterung des Zahlenraums bis 100. So ist es
maoglich, dass im Zahlenraum bis 20 bereits die dritte Ebene erreicht wurde, jedoch das
Verstandnis fur die Machtigkeit von héheren Zahlen wie z.B. ,77% und ,78“ fehlt. Krajewski

merkt in diesem Kontext an, dass die Schilerinnen sich ,bei der Erarbeitung des Hunderter-

1% bu hast sechs Bonbons. Ich habe vier Bonbons. Wie viele Bonbons hast du mehr als ich? (val.
Schneider et al, 2016, S.31)
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raums im zweiten Schuljahr erst allmahlich auf dieses Niveau hocharbeiten missen®
(Schneider et al., 2016, S. 33). Mit Erweiterung des Zahlenraums ist auch davon auszuge-
hen, dass sich die Zuordnung der Zahlen zu Mengenkategorien verschieben wird. Wéhrend
im Zwanzigerraum die Zahl ,achtzehn sicherlich der Kategorie ,viel“ zugeschrieben wird,
findet ein Wahrnehmungswechsel bei h6heren Zahlenraumen statt und wird im Zahlenraum
bis 1000 sicherlich mit ,wenig“ assoziiert. Diese Gegebenheiten miissen bei der Uberpri-
fung des Entwicklungsstandes unbedingt bertcksichtigt werden, um zu keinen fehlerhaften

Einschatzungen zu gelangen (ebd.).

3.3. Mathematik im Primarbereich

LAls ein wesentliches Ziel des Mathematikunterrichts in der Primarstufe kann vor allem der
Aufbau anschlussfahiger mathematischer Kompetenzen angesehen werden, die eine trag-
fahige Basis fur den Mathematikunterricht der Sekundarstufe bilden® (Grifing, 2009, S. 59).
Dieses Zitat nach GruRing ist sicherlich im vollen Umfang zutreffend, jedoch ist es ebenso
wichtig, unter Berlicksichtigung der heterogenen Schilerschaft, im mathematischen Erstun-
terricht einen sinnvollen Anschluss zu schaffen. Dabei wurde in dieser Arbeit vermehrt auf
die Notwendigkeit der Foérderung basaler mathematischer Kompetenzen verwiesen. Es
handelt sich um einen kumulativen Prozess, in dem neues Wissen mit bisherigen Erfahrun-
gen vernetzt, vertieft und erweitert wird. Mit Verweis auf den durchgefiihrten Test im zwei-
ten Schuljahr wird in diesem Kapitel lediglich auf die pragnanten Inhalte und die
Kompetenzvermittlung in der Schuleingangsphase eingegangen. Dafir werden zunachst
rechtliche Grundlagen anhand des Lehrplans NRWs aufgezeigt. Bei den inhaltsbezogenen
Kompetenzen im Bereich ,Zahlen und Operationen“ mit dem Schwerpunkt ,Zahlvorstellun-
gen®, werden fur den Kontext der Arbeit einige wichtige Kompetenzerwartungen aufgelistet,

die die Schilerinnen am Ende der Schuleingangsphase aufweisen sollen:

Die Schulerinnen und Schiler

e stellen Zahlen im Zahlenraum bis 100 unter Anwendung der Struktur des Zeh-
nersystems dar (Prinzip der Bindelung, Stellenwertschreibweise)

e wechseln zwischen verschiedenen Zahlendarstellungen und erlautern Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede an Beispielen

e nutzen Strukturen in Zahldarstellungen zur Anzahlerfassung im Zahlenraum
bis 100

e orientieren sich im Zahlenraum bis 100 durch Z&hlen (in Schritten) sowie durch
Ordnen und Vergleichen von Zahlen
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e entdecken und beschreiben Beziehungen zwischen Zahlen mit eigenen Wor-
ten (z.B. ist Vorganger/Nachfolger von, ist die Halfte/das Doppelte von, ist um
3 gréBer)” (MSB NRW, 20164, S. 61)
Bedingt durch den Fdderalismus in der Bundesrepublik Deutschland, ist Bildung Landersa-
che, was sich in den unterschiedlichen Lehrplanen und Richtlinien der einzelnen Bundes-
lander niederschlagt. Dennoch wurden als Reaktion auf die Ergebnisse internationaler
Schulleistungsuntersuchungen, wie PISA und IGLU, bundesweit geltende Bildungsstan-
dards festgelegt (Heckt & Jurgens, 2005). Diese dienen zur Qualitatssicherung in Schulen.
Mit Beschluss der Bildungsstandards im Jahr 2004 sind die Schulen aller Lander verpflich-
tet, diese Standards in den Lehrplanen und der schulischen Arbeit zu implementieren
(KMK, 2004). Der im Jahr 2008 in Kraft getretene Lehrplan des Landes NRW orientiert sich
stark an den vorgegebenen Bildungsstandards, sodass auf eine genauere Darstellung an
dieser Stelle verzichtet werden kann.

Wie aus den dargestellten Kompetenzerwartungen des Lehrplans zu entnehmen ist, sollen
die Schulerlnnen am Ende der zweiten Klasse in der Lage sein, sich im Zahlenraum bis 100
unter Anwendung verschiedener Strategien zu orientieren. Diese Kompetenzaneignung
vollzieht sich etappenweise. Zunachst lernen die Kinder, neben dem Erwerb der Ziffern-
schreibweise, einen sicheren Umgang im Zahlenraum bis 10. Unterschiedliche Hilfsmittel
(vgl. Kapitel 3.3.2), werden dabei zur Verfigung gestellt um den Lernprozess zu unterstit-
zen. Gegen Schulhalbjahr erfolgt die Zahlbereichserweiterung bis 20 und erst im zweiten
Schuljahr wird der Zahlenraum bis 100 erschlossen. Die methodische Vorgehensweise
bleibt dabei nach Schipper (1983) weitestgehend identisch. Demnach wird vor jeder Zahlbe-
reichserweiterung an die Vorkenntnisse der Schulerinnen angeknupft. Neben Wiederholung
bekannter Zahlen und Beherrschung der Grundrechenarten Addition und Subtraktion in den
jeweiligen Zahlenrdumen, sollen auch Zahl- und GroRenvorstellungen gefestigt werden.
Dies kann laut Schipper mit Fragen wie ,Wieviel sind...? Wo liegt...auf dem Zahlenstrahl?“
(ebd., S. 91) unterstltzt werden. Zudem mussen ,Ankerpunkte” (ebd.) geschaffen werden,
an denen sich die Schulerlnnen orientieren kénnen. Im Zahlenraum bis 10 wird immer wie-
der die ,Kraft der 5“ hervorgehoben. Mit Erweiterung des Zahlenraumes bis 100 sind insbe-
sondere die Zehnerzahlen von grofRer Bedeutung und stellen Orientierungspunkte dar. Im
Anschluss kann die Feinstruktur des Zahlenraumes gefullt werden. Ubungen zur Biunde-
lung, zum Stellenwertsystem und zur Ordnung der Zahlen sollten dabei durchgefiihrt wer-
den (ebd.). Dass die Zehnerzahl eine ganz besondere Stellung im Anfangsunterricht

einnimmt, ist auch an der immer wiederkehrenden Ergdnzung zum Zehner — bekannt unter
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Verliebten Zahlen“** —

erkennbar. Diese Zahlenkombinationen sollten gegen Ende der
ersten Klasse sofort abrufbar sein. Mit zunehmender Routine werden auch leichte Rechen-
aufgaben, deren Ergebnis stetig prasent ist, als ,arithmetische Fakten® (Landerl & Kauf-

mann, 2008, S. 77) im Langzeitgedachtnis abgespeichert.

3.3.1. Inklusiver Mathematikunterricht

Neben den nattrlichen Leistungsunterschieden innerhalb der Klassen, werden im Zuge des
Gemeinsamen Lernens auch immer mehr Kinder mit sonderpadagogischem Forderbedarf
an Grundschulen beschult. Biologische, psychologische und soziale Faktoren nehmen nach
aktuellem Erkenntnisstand bei diesem Personenkreis u.a. Einfluss auf die Verarbeitung von

Informationen und deren Abspeicherung im Langzeitgedachtnis (Siegemund, 2016, S. 25).

Im Wesentlichen werden alle Schilerinnen und Schiler, die keinen Forderbedarf im Be-
reich ,geistige Entwicklung“ oder ,Lernen® vorweisen, ,zielgleich® unterrichtet (MSB NRW,
n.d.). Dies bedeutet, dass ihrer schulischen Bildung (trotz Férderbedarf, jedoch ggf. mit
Nachteilsausgleich) die Lehrplane und Leistungserwartungen der allgemeinbildenden Schu-
le zugrunde gelegt werden (Terfloth & Bauersfeld, 2015; MSB NRW, n.d.). Kdnnen Schiile-
rinnen und Schiler aufgrund einer ,geistigen Behinderung“ oder einer ,nachhaltigen
Lernstorung” die Ziele der allgemeinen Schule nicht erreichen, werden sie ,zieldifferent"
unterrichtet. lhre Férderung basiert auf den entsprechenden ,Sonderschullehrplanen® sowie
ihrer individuellen Forderplanen (Terfloth & Bauersfeld, 2015). In der Regel erfolgt eine
Feststellung des sonderpadagogischen Férderbedarfs im Bereich Lernen erst dann, wenn
ein Kind die Schuleingangsphase im dritten Jahr besucht.

Insbesondere Kinder mit dem FSP LE sowie FSP GG bendtigen in der Regel andere Zu-
gangsweisen zu mathematischen Inhalten. Die Richtlinien fir den FSP LE aus dem Jahr
1977 sehen vor, dass Kinder durch das Durchlaufen verschiedener Lernstufen mathemati-
sche Kompetenzen erlangen. Die erste Lernstufe bezieht sich auf die Forderung basaler
Kompetenzen. Mengen werden dabei an konkreten Gegenstanden zunéchst ohne Bezug
zu Ziffern und Zahlen erarbeitet (MSB NRW, 2016b). Zudem wird der Zahlenraum bis sechs
durch den handelnden Umgang mit Mengen erschlossen. Der Umgang mit héheren Zahlen
ist fur viele Schulerinnen aus dem Grunde schwierig, da eine simultane Anzahlerfassung
nicht mehr maoglich ist. Das Vermitteln von Zahlbeziehungen spielt dabei eine herausragen-
de Rolle. In der zweiten Lernstufe wird der Zahlenraum bis 20 erweitert und erst mit Errei-
chen der dritten Lernstufe wird der Hunderterraum eingefuhrt (ebd.). Moser Opitz (2016)

spricht sich fir eine ,ganzheitliche Erarbeitung des Zahlenraums® (S. 258) aus. Sie distan-

17 B.: Verliebte Zahlen: 6+ 4; Verliebte Zahlen: 7+3 usw.
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ziert sich von dem Vorgehen, Zahlen Schritt fur Schritt mit unterschiedlichen Darstellungs-
formen®?, einzufiihren. Durch das konkrete Darstellen von Zahlen an Alltagsgegenstanden
sei eine Ubertragung in den numerischen Bereich nur schwer verstandlich. Stattdessen
solle die Arbeit mit dem Zwanzigerfeld geférdert werden. Entgegen der Annahme, dass dies
zur Uberforderung bei Kindern mit FB fuihren konnte, zeigt eine Untersuchung von Moser
Opitz an Forderschulen, dass ein ganzheitliches Angebot, deutlich effektiver ist (ebd.). Ziel
im FSP LE ist es, neben der Entwicklung rechnerischer Féhigkeiten, einen sicheren Um-
gang mit Mengen zu erreichen. Insgesamt werden 9 Lernstufen in den Richtlinien beschrie-
ben, die sich an den zu absolvieren Schulbesuchsjahren orientieren (MSB NRW, 2015).
Demnach liegt die Vermittlung mathematischer Inhalte bei Schilerinnen mit dem FSP LE
circa ein Schuljahr hinter denen der Regelschule. Schilerinnen mit dem FSP LE weisen
eine ,deutlich von der Altersnorm abweichende Leistungs- und Verhaltensform [...]* auf,

was auf einen ,Intelligenzrickstand“ zurtickzufiihren ist (ebd., S. 9).

Auch bei Schilerlnnen mit dem FSP GG besteht ein kausaler Zusammenhang zwischen
einer verminderten allgemeinen Intelligenz und der Leistungsentwicklung (Siegemund,
2016). Die veralteten Richtlinien fir den FSP GG (1980) sind grundsatzlich eher vage for-
muliert und lassen den Lehrkraften viel Interpretations- und Handlungsspielraum. Insbeson-
dere der Forderung lebenspraktischer Kompetenzen wird viel Bedeutung zugemessen. Zum
mathematischen Bereich gibt es nur recht oberflachliche Empfehlungen. Dort heifdt es, dass
die Schilerlnnen entsprechend ihrer individuellen Fahigkeiten in dem ,Umgang mit Men-
gen, Zahlen und Grofen“ eingefihrt werden sollen (MSB NRW, 2014, S.21). Dass im FSP
GG die Mathematik nur eine untergeordnete Rolle spielt, zeigt eine 2011 durchgefihrte
Studie in der Schweiz. Dort wurde ermittelt, dass lediglich 3,8% der Schulzeit fur die Ver-
mittlung mathematischer Inhalte genutzt wurde. Rituale hingegen machten einen prozentua-
len Anteil von 16,5% aus. Es kann begrindet davon ausgegangen werden, dass die Lage in
deutschen Férderschulen®® eine dhnliche ist (Moser Opitz, Garrote & Ratz , 2014). Master-
pieri und Scruggs (2007) heben jedoch die Bedeutung der Mathematik fur Menschen mit

geistiger Behinderung hervor:

“Students with disabilities will also need to gain proficiency in mathematics to fully partic-
ipate in society. For this to occur, teachers must be fluent in a variety of teaching tech-
niques that will allow students with diverse learning needs to meet their greatest
potential in math. [...] Most children begin school already familiar with many elementary
number concepts. These concepts are represented by words like more, less, none,

12 7 B. die Zahl 2 mit Socken, die Zahl 3 mit Kleeblatt etc.
13 Ob mathematische Inhalte fiir Schilerinnen mit dem FSP GG auch an Grundschulen eine unter-
geordnete Rolle spielen, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.
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none left, together, how many and each These concepts are necessary for the devel-
opment of more complex understanding./...] The “National Council of Teachers of Math-
ematics” highlights the need for students to mathematic basic facts and operations® (S.
327ff, Hervorhebung durch die Autoren).

Sie verweisen darauf, dass Kinder mit geistiger Behinderung haufig vor Schuleintritt bereits
Mengen klassifizieren kdnnen, beziehungsweise bei vorhandener Lautsprache uber Kon-
zepte bezlglich der Begrifflichkeiten ,mehr®, ,weniger® und ,nichts* verfigen. Grundsatzlich
ist es sehr schwierig im GG Bereich allgemeingtiltige Aussagen bezlglich des Erreichens
mathematischer Kompetenzen zu treffen. Es ist immer abhangig von der Person und der
Schwere der Behinderung. Bashah, Outhred und Bochner (2003) haben in einer kleineren
Studie mit 30 Schilerinnen mit dem FSP GG sondiert, dass die Kinder im Alter von sieben
bis 18 Jahren in der Lage waren bis 20 zu zahlen. Die Zahlentwicklung vollzog sich dabei in
ahnlichen Phasen wie bei Kindern ohne Beeintrachtigung (Moser Opitz et al., 2014). Je
nach Grad der Behinderung ist es jedoch auch méglich, dass sie den pranumerischen Be-

reich nicht Uberschreiten werden (Suhrweier, 2009).

Grundsatzlich setzen die individuellen Lernausgangslagen der Schilerinnen mit und ohne
Forderbedarf einen inklusionsorientierten (Mathematik-)Unterricht voraus. Dies schlief3t
,das Schaffen eines Lernumfeldes, das entdeckendes mathematisches Lernen fordert und
die lernzielorientierte Vermittlung von Grundwissen® ein (Sikora & Vof3, 2016, S. 101). Ent-
deckendes-mathematisches Lernen meint, dass die Kinder in einer geeigneten Lernumge-
bung Kompetenzen erwerben und diese nicht nur von der Lehrkraft vermittelt bekommen
(Moser-Opitz, 2008). Der Lernprozess wird u.a. durch innere Differenzierung, die Nutzung
verschiedener Abstraktionsniveaus und das Verwenden von Veranschaulichungsmitteln
unterstitzt (Sikora & Vo3, 2016). Das Modell EIS - enaktiv (handelnd), ikonisch (bildlich)
und symbolisch (formal) - nach Bruner stellt dabei eine Mdglichkeit dar, unterschiedliche
Abstraktionsniveaus im Unterricht zu verwirklichen (De Vries, 2006). Jedoch ist die Darstel-

lung aller Ebenen in héheren ZahlenrAumen wenig sinnvoll (Sikora & Vol3, 2016).

3.3.2. Veranschaulichungsmittel im Mathematikunterricht

Im Zuge mathematikdidaktischer Forschungen wurde eine Vielzahl von Darstellungsmitteln
entwickelt, die eine anregende und unterstitzende Funktion fur Kinder im Lernprozess be-
inhalten sollten. Nach Krajewski machen diese Darstellungsmittel einen beachtlichen Anteil
bei der Forderung rechenschwacher Kinder aus (Lambert, 2015). Der Gebrauch dieser Ma-

terialien im schulischen Kontext sowie bei Dyskalkulietherapien soll die Kinder zum Handeln
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anregen und mathematische Strukturen visualisieren (Lorenz, 2012). Viele dieser Materia-
lien weisen erhebliche Vorteile auf, wahrend andere auch Schwierigkeiten mit sich bringen.
Grundsatzlich sollten Anschauungsmittel das Zahlengerist als dekadisches System repra-
sentieren. Des Weiteren sollten sie in verschiedenen Zahlenraumen nutzbar sein und von
der enaktiven Ebene in die ikonische Ebene uUbertragbar sein (Sikora & Vol3, 2016). Im
Rahmen dieser Arbeit ist es nicht moglich die schier unerschopfliche Liste diverser Veran-
schaulichungsmittel darzustellen. Es ist lediglich moglich eine kleine Auswahl naher zu be-
trachten, bevor im Anschluss das Augenmerk auf den Zahlenstrahl gelegt wird.
Grundsatzlich ist beim Gebrauch von Darstellungsmitteln darauf zu achten, dass diese nicht
selbsterklarend sind sondern der richtige Umgang erlernt werden muss. Daflr sollte man
den Kindern ausreichend Zeit geben, damit die Materialien eine ,Lernhilfe“ und kein ,Lern-
hemmnis® darstellen (HOohtker & Selter, 1995, S. 1). Sikora und Vol raten aus diesem
Grund zur Verwendung von Materialien, die fir die jeweiligen Zahlenraume erweiterbar
sind. Zudem sei es sinnvoll Mittel zur ,strukturierten Mengendarstellung“ sowie ,Zahlenrei-

hen, -strahlen und -striche“ einzusetzen.
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Abbildung 5: Veranschaulichung der strukturierten Mengendarstellungen (Sikora & VoR, 2016, S. 117)
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Eine gute Darstellungsmdglichkeit von Mengen ergibt sich durch den Gebrauch von Wen-
deplattchen (Einer), Streifen (Zehner) und Felder (Hunderter), welche zumeist von der ei-
nen Seite rot und von der anderen blau sind, um Rechenoperationen anschaulich zu
machen. Diese Materialien ermdglichen Erfahrungen im Umgang mit Mengen, aul3erdem
werden Besonderheiten des Zahlsystems, wie das Stellenwertsystem und das Prinzip der
Zerlegung und Biindelung veranschaulicht. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, stellt die
Ubertragung auf Papier mittels Punkten (Einer), Strichen (Zehner) und Quadraten (Hunder-
ter) keine Probleme dar. In allen Zahlenraumen wird die ,Kraft der 5“ bzw. ,Kraft der 10“
hervorgehoben (ebd.). Sehr bekannt und haufig in den Klassenraumen vorzufinden, ist das
so genannte DIENES Material. Hier werden anstatt Plattchen und Feldern Wirfel und BI6-
cke verwendet. Das System bleibt aber dennoch das Gleiche. Es wird angenommen, dass
dieses Material Kinder dabei unterstitzt basale mathematische Kompetenzen zu erlangen.
Auf anschauliche Weise wird mittels der Materialien das Stellenwertverstandnis durch die
Prinzipien des Blindelns und Entblindelns von Einer und Zehner geférdert (Lambert, 2016).
Der Einsatz erfolgt in der Regel ab der zweiten Klasse mit Einfihrung in den Hunderter-

raum.
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Abbildung 6: Veranschaulichung von Zahlenreihen, -strahlen und -strichen (Sikora & Vof3, 2016, S. 118)

Weiterhin sollten im Unterricht Zahlenreihen, -strahlen und -striche genutzt werden, um

Zahlbeziehungen innerhalb der Zahlenrdume zu verdeutlichen. Wahrend es sich im Zahlen-
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raum bis 10 bzw. 20 anbietet, mit Zahlenreihen analog zum Zwanzigerfeld zu arbeiten, wird
in héheren Zahlenraumen auf den Zahlenstrahl und —strich zuriickgegriffen, da sich diese
problemlos erweitern lassen. Mit diesen Mitteln werden nicht nur Zahlbeziehungen verdeut-
licht, sie eignen sich auch fur das halbschriftiche Rechnen. Spriinge auf dem Zahlen-
strahl/Rechenstrich  verdeutlichen einzelne Rechenschritte, was sowohl eine
Gedachtnishilfe ist als auch das Verstandnis fir Rechenoperationen foérdert. Bei sicherem
Umgang mit den Hilfsmitteln, kénnen die Abstande selbststéandig eingetragen werden (Siko-
ra & Vol3, 2016). Die Kompetenz Orientierung auf dem Zahlenstrahl wird nach Krajewski

der Ebene 2 zugeordnet (Krajewski, 2014).

Sofern ein Kind die Zahlbeziehungen noch nicht verinnerlicht hat, wird dies bei der Verwen-
dung des Zahlenstrahls schnell deutlich. Es zeigt sich darin, dass die Schilerinnen beim
Zahlprozess auf die einzelnen Markierungen tippen, um vorwarts und rickwarts zu zahlen.
Der Zahlenstrahl fungiert demnach als Fingerersatz (Lorenz, 2012). Zwar ist es ihnen mog-
lich, die Zahlenreihe richtig wiederzugeben, jedoch hat sich dem Kind noch nicht erschlos-
sen in welcher Beziehung die Zahlen zueinander stehen (Defitowski, 2014). Strategien, wie
das Orientieren an Ankerpunkten (5er-10er-Struktur) kénnen nicht angewendet werden
(Fritz et al., 2015). Demnach animiert der Zahlenstrahl (skaliert/leer) zum zdhlenden Rech-
nen, und die Forderung des Zahlbegriffsverstandnisses gelingt nicht (Lambert, 2015).
Besonders geeignet um zu erfassen, inwiefern Kinder Strategien wie das Orientieren an
Ankerpunkten verinnerlicht haben, ist das Zahlen finden an einem leeren Zahlenstrahl
(Rechenstrich). Bei einem leeren Zahlenstrahl, gibt es keine Skalierung, die die korrekten
Absténde, der einzelnen Zahlen markiert (siehe Abbildung). Dieter Klaudt (n.d.) hat in
einem Versuch Kinder der ersten Klassen die Positionen der Zahlen 0, 5, 11, 19 und 20 auf

einem leeren Zahlenstrahl finden lassen.
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Abbildung 7: Papier-Bleistift Konstruktion des Zahlenstrahls (Klaudt, n.d., S. 1)

Die Abbildung offenbart zwei unterschiedliche Strategien. Kind A wendet bei der Aufgabe
Zahlstrategien an und nimmt eine eigene Skalierung vor. Das ist ein Beweis dafur, dass die

Beziehungen und Strukturen innerhalb der Zahlreihe noch nicht erschlossen sind
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(Defitowski, 2014). Kind B nutzt hingegen ,operative Strategien® (ebd.) und greift auf sein
vorhandenes Wissen bezuglich Zahlrelationen zurlick. Welche Strategien verwendet wer-
den, lasst sich jedoch nur wahrend des Konstruktionsprozesses bzw. im Anschluss durch
Interviews herausfinden (Klaudt, n.d).

In einer darauffolgenden Fallstudie untersuchte Klaudt (2005) anhand eines computerba-
sierten Tests erneut die Strategien am leeren Zahlenstrahl bis 20. Dafur wurde das System
so programmiert, dass die Mausbewegung der Kinder bei der Auswertung des Tests nach-
vollziehbar ist, um im Anschluss das Vorgehen der Kinder zu interpretieren. Infolgedessen
konnten u.a. die Strategien ,Zahlstrategie ab Null“, ,Suche ab der Vorgabezahl®, ,Direktstra-
tegien® und ,Suche ohne Strategie® (Klaudt, 2005, S.198ff) identifiziert werden. Bei der
,<Zahlstrategie ab Null“ beginnt der Proband das Z&hlen ab Null anhand von eigens vorge-
nommen ,Einerschritten® und durchlauft damit die Zahlenreihe, bis zur geforderten Zahl. Bei
der Auswertung zeigte sich jedoch, dass ein Grofiteil der Probanden, die diese Strategie
anwendeten zu kleine Zahlschritte vornahmen und sich nicht an der Gesamtlange des Zah-
lenstrahls orientierten. Mittels der Strategie ,Suche nach der Vorgabezahl® orientiert sich
der Proband an eigens festgelegten Ankerzahlen und nutzt daftir sein Wissen tber Zahlre-
lationen. Kinder, die die ,Direktstrategie” nutzen, steuerten mit der Maus direkt auf die ver-
mutete Stelle im Zahlenstrahl. Bei diesen Kindern scheint das mentale Bild des
Zahlenstrahls so ausgepragt zu sein, dass sie es direkt auf das Display Ubertragen kénnen.
Bei den Kindern, die scheinbar wahllos auf dem Zahlenstrahl klickten, konnte keine Strate-
gie beobachtet werden (,Suche ohne Strategie®). Inwiefern die mentale Zahlenvorstellung
bei diesen Probanden ausgepragt ist, lasst sich nicht eindeutig bestimmen, jedoch erzielten

sie im Schnitt schlechtere Ergebnisse (ebd.).

Selter und Hohtker (1995) sprechen sich daflir aus im Zahlenraum bis 100 (2. Klasse) zu-
nachst mit einer Hunderterkette zu arbeiten, um die 10er-Struktur und Zahlbeziehungen
besser hervorzuheben. Erst wenn dieses Wissen verfestigt ist, sei es sinnvoll, Ubungen am
leeren Zahlenstrahl durchzufiihren. Den Schiilerinnen ist es zu diesem Zeitpunkt erst mog-
lich abgespeichertes Wissen auf den Zahlenstrahl zu tbertragen. Zundchst werden noch
,=Hilfszahlen zur Orientierung® (S. 6) angegeben, welche mit zunehmendem Verstandnis
selbst ermittelt werden kdnnen. Bei einer durchgefiihrten Studie wurden Schilerinnen so

schrittweise zu der Aufgabe gefuhrt, in einem leeren Zahlenstrahl vorgegebene Zahlen ein-
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zuordnen. Dabei kam es den Autoren nicht auf eine genau ,,100%ige Zeichengenauigkeit"

an, vielmehr sollten die richtige Tendenzen klar erkennbar sein (ebd., S. 8).

Der leere Zahlenstrahl [...] erwéchst aus Abstraktionen von Handlungen der
Hunderterkette; er stellt gewissermallen die Perlenschnur dar, auf der die Kinder die

(ungefahren) Orte von bestimmten Perlen lokalisieren bzw. bestimmten Orten die
entsprechenden Zahlen zuordnen sollen. Zunéchst halt der leere Zahlenstrahl noch
Skalierungen als Orientierungspunkte bereit, wahrend die Schiiler spater auf einem
selbst zu zeichnenden Strich Zahlen [...] bzw. Rechenoperationen [...] darstellen.
(Sundermann & Selter 1995, zitiert nach Hohtker & Selter, 1995, S. 3)
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Abbildung 8: Hunderterkette und leerer Zahlenstrahl
(Hohtker & Selter, 1995, S. 3)

Im Wesentlichen orientiert sich der Zahlenstrahl am ordinalen Zahlaspekt. Probleme erge-
ben sich jedoch darin, dass es ein Dilemma zwischen dem ordinalen und kardinalen Zahl-
aspekt gibt (Lorenz, 1998). Dies ergibt sich daraus, dass der kardinale Zahlaspekt nur
schwer erkennbar ist und Zahlzwischenrdume nicht der Anzahl der Strichzahlen entspre-
chen. Wahrend der Ordinalzahlaspekt durch das Durchlaufen der Zahlenreihe am Zahlen-
strahl sichtbar wird (eins, zwei, drei...), zeigt sich der Kardinalzahlaspekt darin, dass
strukturierte Mengen (5er/10er Strukturen) am Zahlenstrahl genutzt werden (Klaudt, 2005,
S. 29). Zudem muss ein Verstandnis aufgebaut werden, dass der Zahlenstrahl von links
nach rechts ,zu lesen” ist, was fiir Kinder mit Rechts-Links-Orientierungsstérungen erhebli-
che Probleme mit sich bringt (ebd., S. 152f/Kaufmann & Wessolowski, 2006). Abhilfe ver-

schafft ein vertikaler Zahlenstrahl, bei dem eine Verwechslung von ,oben“ und ,unten’

nahezu ausgeschlossen ist (Lorenz, 1998).

Daruber hinaus werden Zahlenstrahlschatzaufgaben genutzt, um zu erfassen, wie die indi-

viduellen Vorstellungen des Zahlenraums bei Kindern aufgebaut sind (Kuhn et al., 2013).

14 2.B. auf einem Zahlenstrahl sollte die 8 deutlich n&her an der 10 liegen, als an der 0.
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Nach einer Studie von Geary, Hoard, Nugent und Byrd-Craven (2008) wiesen rechen-
schwache Kinder, &hnlich wie Vorschulkinder, eher eine logarithmische Vorstellung des
Zahlenraums auf. Im Gegensatz dazu zeigte die Kontrollgruppe lineare Zahlenraumvorstel-
lungen (ebd.). Befunde weisen darauf hin, dass sich bei Kindern mit Dyskalkulie der menta-
le Zahlenstrahl (vgl. Resnick) erst verzogert entwickelt und sich dies in
Zahlenstrahlschatzaufgaben widerspiegelt (Fischer & Moller, 2014).

3.4. Diagnostik im schulischen Kontext

In paddagogischen Handlungsfeldern ist die Diagnostik (griech. ,diagignoskein“ = ,genau
erkennen®) ein fester Bestandteil des Berufsbildes (Lonnemann & Hasselhorn, 2017). Dabei
beschrénkt sich diese Aufgabe im (inklusiven) Unterricht nicht alleine auf Sonderpadago-
glnnen, sondern bezieht auch Regelpadagoglinnen ein (Schafer & Rittmeyer, 2015). Nach
Kretschmann (2006a) kann die Diagnostik zu verschiedenen Zwecken eingesetzt werden:
»Zur Optimierung padagogischer Angebote, zur Schullaufbahnlenkung und zur Schulent-
wicklung® (Breitenbach, 2014. S. 45). Neben Monitoring, Klassifikation und Bedingungsana-
lysen zahlt auch die Leistungsmessung zu den diagnostischen Aufgaben, bei der ,Daten flr

Notengebungen und Selektion (Schullaufbahn) gewonnen werden“ (Mischke, 2005, S. 65).

In jungster Zeit tauchte die Frage nach geeigneter Diagnostik auf, welche auf bildungspoliti-
scher Ebene kontrovers diskutiert wurde (Rittmeyer & Schafer, 2014). In der Vergangenheit
wurde Uberwiegend der aktuelle Entwicklungsstand mittels klassischer Status- und Selekti-
onsdiagnostik in Bezug zur Altersnorm gesetzt (ebd.). Im Zuge der Inklusionsdebatte wurde
jedoch vermehrt die Aufgabe der individuellen Forderung in den Mittelpunkt gestellt. Damit
verliert die klassische Diagnostik an Gewicht, vielmehr soll Leistungsmessung mittels der
Lernverlaufsdiagnostik (Kapitel 3.4.2.) erfolgen, in der Lern- und Entwicklungsverlaufe im
Zentrum padagogischer Aufmerksamkeit stehen. Im Beschluss der Kultusministerkonferenz
(2011) heit es: ,Eine inklusive Unterrichtsgestaltung beruht auf einer den Lernprozess
begleitenden padagogischen Diagnostik und einer kontinuierlichen Dokumentation der
Lernentwicklung® (S. 11).

Wahrend einige Autoren der Statusdiagnostik eine exkludierende Funktion zusprechen
(Feuser, 2016), sehen andere darin einen zusatzlichen Handlungsbereich neben der
Lernverlaufsdiagnostik in der Inklusion. Schulleistungstests, die den Ist-Stand des
Schilers erfassen, ermdéglichen einen alters- und klassenbezogenen Vergleich in Be-

zug auf die Teilkompetenzen. Starken und Schwéachen der Schilerinnen kénnen damit
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identifiziert werden (Gebhardt et al., 2016b, S. 4). Obwohl mit der Statusdiagnostik eine
Etikettierung und Stigmatisierung einhergeht, wird dariber aber auch ein Anspruch auf
Ressourcen erméglicht. Damit entsteht die ,paradoxe Situation, dass eine Stigmatisie-
rung in Kauf genommen werden muss, um Unterstlitzung zu bekommen® (Luder et al,
2016, S. 333). Im Sinne der inklusiven Diagnostik sollte eine ,(mehr)dimensionale An-
naherung” angestrebt werden, bei der die Vorteile beider Pole (Statusdiagnostik und
Lernverlaufsdiagnostik) auszuschopfen sind (Schéafer & Rittmeyer, 2015).

In Deutschland wurden zur Erfassung der individuellen Lernausgangslage verschiedene
Verfahren zur Diagnose mathematischer Kompetenzen und Leistungen konzipiert
(Lonnemann & Hasselhorn, 2017). Bei der Serie Deutscher Mathematiktests (DEMAT) han-
delt es sich um Schulleistungstests zur Uberpriifung mathematischer Kompetenzen inner-
halb einer Klassenstufe, die sich an der klassischen Testtheorie (KTT) orientieren. Die
Reihe ist bereits fur die Jahrgangstufen eins bis sechs sowie die neunte Klasse verflgbar
(Lonnemann & Hasselhorn, 2017). DEMAT 1+ sowie DEMAT 2+ wurden ,von der Arbeits-
gruppe um Kristin Krajewski sowie Wolfgang Schneider* konzipiert (Schneider et al., 2016,
S. 155). Die curricular validen Testverfahren kénnen als Gruppentests durchgefiihrt werden
und gelten als 6konomisch (Krajewski et al, 2002). Das Instrument beinhaltet zwei Parallel-
bdgen und kann innerhalb einer Schulstunde durchgefiihrt werden. Da es sich an den Ma-
thematiklehrplanen aller Bundeslander orientiert, wird empfohlen die Tests frlihestens am
Ende des Schuljahres der jeweiligen Klassenstufe oder zu Anfang der nachfolgenden
durchzufiihren (Krajewski et al, 2016). Dadurch ist es méglich nachzuvollziehen, ob das
Kind die im Curriculum vereinbarten Ziele in ahnlicher Weise erreicht hat, wie der Grol3teil
der anderen Kinder, oder ob es ,Uber bzw. unter dem durchschnittlichen Leistungsniveau®
liegt (Lonnemann & Hasselhorn, 2017, S. 327). Da mit dem Instrument einmalig die aktuel-
len Leistungsstande der Kinder geprift und eingeschatzt werden, handelt es sich um eine

Statusdiagnostik.

Im DEMAT 1+ werden 8 mathematische Inhaltsbereiche Uberprift — u.a. steht in einer
Kurzbeschreibung zum Bereich Zahlenraum: ,Verstandnis fir das Anordnen von Zahlen am
Zahlenstrahl: Zwei Zahlen, die durch Pfeile am Zahlenstrahl bis (20) gekennzeichnet sind,
sollen benannt werden. Fur drei weitere vorgegebene Zahlen ist der Platz am Zahlenstrahl
zu finden.” (Schneider & Krajewski, 2005, S. 158).
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3.4.1. Gutekriterien von Diagnoseverfahren

Formelle, standardisierte Testverfahren zeichnen sich in der Diagnostik durch Gutekriterien
aus. Zu den Hauptgutekriterien zéhlen die Reliabilitat, die Objektivitat und die Validitat. Die-
se Merkmale sind von hohem Stellenwert fur die ,Qualitdt diagnostischer Urteile®
(Lonnemann & Hasselhorn, 2017, S. 323).

Unter der Reliabilitat (Zuverlassigkeit) wird der Grad der Genauigkeit verstanden, mit dem
ein Merkmal gemessen wird. Die Bestimmung erfolgt Uber den Reliabilitatskoeffizienten, der
durch die Wiederholungs-, Halbierungs- oder Paralleltest Methode ermittelt werden kann
(Ingenkamp & Lissmann, 2005). Ein Testverfahren zeichnet sich durch das Gutekriterium
Objektivitat aus, wenn die Ergebnisse unabhangig vom Messenden sind. Das heil3t, zwei
oder mehrere Untersucher sollten bei Verwendung des gleichen Instruments zur Messung
desselben Merkmals zu den gleichen Ergebnissen kommen (Heller, 1984). Die Validitat
(Gultigkeit) driickt aus, ob ein Testverfahren, tatsachlich das misst, was es messen soll. Um
die Gultigkeit eines Verfahrens zu tberprifen, ist es notwendig Kriterien aufzustellen. Je
nach Wahl des Kriteriums, kdnnen vier Varianten von Giltigkeiten unterschieden werden:
,die Inhalts-, Ubereinstimmungs,- Vorhersage- und Konstruktgiiltigkeit (Ingenkamp &
Lissmann, 2005, S. 57). Im Kontext der Leistungsbeurteilung nennen Lonnemann und
Hasselhorn (2017) auch die Normierung als zentrales Gutekriterium. Normierungsdaten
ermdglichen die Einordnung individueller Leistungen in ein groReres Bezugssystem. Da-
durch ist es moglich zu ermitteln, ob die Leistung eines Kindes Uber, unter oder ahnlich zu
der Referenzpopulation liegt. In inklusiven Settings ist insbesondere bei leistungsschwéche-
ren Schilerlnnen von einem Vergleich innerhalb der sozialen Bezugsnorm (z.B. Vergleich
innerhalb der Klasse) abzusehen, da dies negative Auswirkungen auf die Motivation und
das Selbstkonzept der Schiilerinnen hat (Gebhardt et al., 2016a). Daher ist es ratsam ein
Ergebnis in Bezug zu Kriterien zu setzten (kriteriumsorientiert). Dabei werden ,individuelle
Testergebnisse zu vorher gesetzten Kriterien in Beziehung gesetzt® (Inngenkamp &
Lissmann, 2005, S. 156). Weiterhin werden in der Literatur, neben den eben aufgezahlten,
folgende Nebengttekriterien genannt, die in der paddagogischen Diagnostik relevant sind
(ebd.):

e Vergleichbarkeit

e Okonomie

e Nutzlichkeit

e Zumutbarkeit

e Unverfalschbarkeit
e Testfairness
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3.4.2. Curriculum Based Measurement und Lernverlaufsdiagnostik

Wahrend die Funktionen und Ziele der Statusdiagnostik im Kapitel 3.4 bereits skizziert wur-
den, sollen im Folgenden die wichtigsten Grundzlige der Lernverlaufsdiagnostik bzw. des
»Curriculum Based Measurement“ (CBM) dargestellt werden, welche nach Walter (2009)
eine ,alternative Vorgehensweise zu den Schulleistungstests” ist (Breitenbach, 2014, S.
102).

Das CBM wurde in den 70er-Jahren von Stanley Deno und seiner Arbeitsgruppe im son-
derpadagogischen Kontext entwickelt. Dabei handelt es sich um eine Methode, die die
Lernverlaufe der Schilerlnnen bzw. ,die Beherrschung der im aktuellen Unterricht tatsach-
lich vermittelten Inhalte® (Klauer, 2011, S. 208) erfassen soll. Auf diesem Wege sei eine
schnelle Feststellung und Dokumentation des Lehr-Lern-Erfolgs mdglich. Im Gegensatz zur
summativen Evaluation, in der Lernerfolge erst gegen Ende eines Lernprozesses ermittelt
werden, zeichnet sich das CBM durch eine formative Evaluation aus. Dies heil3t, dass
Lernentwicklungen regelméaRig dokumentiert werden und somit der Lernverlauf sichtbar
gemacht wird (Breitenbach, 2014). Walter verwendet konvergierend zum CBM-Verfahren
den Begriff der ,Lernfortschrittsdiagnostik“, da es darum gehe ,die Lernentwicklung und den
Lernfortschritt einzelner Kinder wie ganzer Klassen zu dokumentieren® (Klauer, 2011, S.
208). Jedoch zeigen Befunde, dass nicht immer Lernfortschritte zu verzeichnen sind. Haufig
kommt es auch zu Stagnationen oder rucklaufigen Entwicklungen im Lernprozess. Daher
scheint der Begriff der Lernverlaufsdiagnostik angemessener, da er jegliche Lernentwick-

lungen einschliel3t (Klauer, 2011).

Der Ansatz der Lernverlaufsdiagnostik zielt darauf ab, durch kontinuierliche Dokumentation
der Lernentwicklung, wichtige Informationen und Rickschliisse bezliglich des Lernverlaufs
der Schiilerinnen aufzuzeigen. Die Lehrkraft kann auf dieser Basis die Effektivitat bisheriger
FordermaRBnahmen evaluieren und bei Bedarf Anderungen vornehmen. Zudem ist es mit
dieser Methode moglich, friihzeitig leistungsschwachere Kinder auszumachen und entspre-
chende Maflnahmen zur Forderung zu ergreifen, um Lernlicken moglichst schnell zu
schlieBen (Breitenach, 2014). Des Weiteren kann mittels der Lernverlaufsdiagnostik neben
Dokumentation der Lernentwicklung auch eine Uberprufung der zu erreichenden Lernziele
vorgenommen werden. Sollten diese nicht erreicht worden sein, ist es die Aufgabe der
Lehrkrafte ,mdglichst zeitnah [...] Interventionen bzw. eine Modifikation der Vermittlungsme-
thodik in Unterricht und Férderung® (Gebhardt et al, 2016b, S. 3) vorzunehmen. Damit geht
ein Perspektivwechsel einher, da die ,Ursachen unzureichender Schilerleistungen nicht

primér im Kind, sondern in einer nicht passgenauen Unterrichtsgestaltung zu finden sind*
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(VoB3, 2017, S. 40). Wenn Schilerinnen auf entsprechende Forderungen nicht ,anspre-
chen, ist vom sogenannten ,Non Responder (Gebhardt et al, 2016a, S. 444) die Rede.
Eine erneute Anpassung der Fordermal3nahmen ist in diesem Falle notwendig. Haufig zah-
len Kinder mit einem erhdhten Risiko fir einen sonderpadagogischem Forderbedarf im Be-
reich Lernen zu dieser Gruppe. In der Regel werden zusatzliche Férderangebote erst dann
ergriffen, wenn bereits ein sonderpadagogischer Forderbedarf im Rahmen eines AO-SF
Verfahren festgestellt wurde. Dies geschieht normalerweise erst dann, wenn ein/e Schulerin
die Schuleingangsphase im dritten Jahr besucht (MIL NRW, 2018). Praventive Malinahmen
erfolgen hingegen nur selten. Die Lernverlaufsdiagnostik hat sich als wirksam erwiesen, um

praventive Mafnahmen in den Unterricht einflieRen zu lassen (ebd.).

Die monatlich bis wochentlich eingesetzten Testverfahren beanspruchen nur wenige Minu-
ten der Unterrichtszeit und sind somit zeitbkonomisch. Neben den Hauptgttekriterien mus-
sen lernverlaufsdiagnostische Verfahren ebenso Nebengutekriterien aufweisen, die einen
einfachen Einsatz im Schullalltag ermdglichen. Im Gegensatz zur Statusdiagnostik wird bei
der Lernverlaufsmessung nur eine Teilkompetenz Uber einen langeren Zeitraum gemessen
(,monatlich bis wochentlich) (ebd.). Dabei ist die ,Homogenitat der Testschwierigkeit®
(Klauer, 2011, S. 209) zentrales Merkmal der Testmaterialien. Daher wird auf die Verwen-
dung paralleler Testversionen zurtickgegriffen, die so konzeptualisiert sind, dass ,sie ent-
weder aus einem gemeinsamen Itempool (Aufgabenpool) gezogen werden, oder aus
ahnlich schweren Items (Zum Beispiel Testversion A: 2 + 3 =_oder B: 3 + 2 = ) aufgebaut
sind“ (Gebhardt et al. 2016a, S. 445). Computerbasierte Testverfahren haben sich als vor-
teilhaft erwiesen, da die Darstellungs- und Auswertungsweise um ein vielfaches einfacher
ist, als bei Paper-Pencil-Tests (ebd., S. 447).

Laut Fuchs (2004) bestehen zwei Konstruktionsmdglichkeiten fur Lernverlaufsdiagnostik:
Zum einen der Ansatz der ,Curriculum Sampling“ und zum anderen der Ansatz des ,robus-
ten Indikators® (ebd.). Bei ersterem werden unter Einbezug des Lehrplans die Kompetenz-
erwartungen am Ende eines Schuljahres in Teilmengen unterteilt und Paralleltests
entwickelt (Mahling et al., 2017, S. 559). Bei dem Ansatz des ,robusten Indikators® wird
versucht Aufgabentypen zu verwenden, die eine gute Reprasentation der zu erreichenden
Kompetenzen darstellen und ,hoch mit den relevanten Leistungen korrelieren (ebd.). Unter
Berlicksichtigung zielgleicher und zieldifferenter Beschulung, sollte die zweite Variante un-
ter der Pramisse gewahlt werden, dass die Lehrkraft ,zwischen verschiedenen Niveaustu-

fen eines robusten Indikators wahlen kann® (Gebhardt et al, 2016a, S. 446.).
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Wahrend z.B. das ,laute Lesen® einen solchen ,robusten Indikator” fir die Lesekompetenz
der Schulerlnnen darstellt, ist es aulert schwierig im mathematischen Bereich ,robuste In-
dikatoren® ausfindig zu machen (Breitenbach, 2015). Daher wird hier eher das ,systemati-
sche Aufstellen von Aufgabengruppen empfohlen, die all diejenigen Teilfertigkeiten
reprasentieren, die am Ende eines Lernprozesses oder eines Schuljahres beherrscht wer-
den sollen (ebd.). Das computerbasierte lehrzielorientierte Verfahren ,Die Lernverlaufsdi-
agnostik - Mathematik fur zweite bis vierte Klassen (LVD-M)“ bedient sich dieser Technik
(Strathmann, 2014, S. 203f). Die Autoren beschranken sich bei den zu Uberprifenden Teil-
kompetenzen auf die vier Grundrechenarten. Das Verfahren LVD-M ermdglicht mittels kur-
zer Einzeltests die Erfassung der Lernverlaufe in den Jahrgédngen zwei bis vier. Dabei
werden per Zufallsgenerator zu jedem Messzeitpunkt neue Aufgaben aus einem Pool von
insgesamt 24 mdoglichen Aufgaben ausgewahlt, die in Form von Arbeitsblattern auf dem
Computer dargestellt werden. Grundsatzlich erméglicht das Programm sowohl eine status-
diagnostische als auch eine verlaufsdiagnostische Anwendung. Die Ergebnisse kénnen im
Kontext mit der individuellen Norm, der sozialen Norm und der lehrzielorientierten Norm
gesetzt werden. Bei der individuellen Norm werden die Leistungen in Bezug zur individuel-
len Entwicklung der Person gestellt — die Leistungen werden mit friheren verglichen. Fur
die soziale Bezugsnorm stehen ,bundesweit erhobene Normdaten zur Verfligung“ (ebd., S.
203). Mit der lehrzielorientierten Norm kdnnen die Leistungen der Klasse oder des einzel-
nen Schulers im Hinblick auf das zu erreichende Lehrziel am Ende des Schuljahres analy-

siert werden (ebd.).
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4. Zielsetzung und Fragestellung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das neu entwickelte Testverfahren der Onlineplattformen
LEVUMI zur Erfassung basaler mathematischer Kompetenzen im schulischen Kontext er-
probt. Ziel der Arbeit ist es, die Zahlstrahltests ,Niveaustufe 2 - Positionen finden im Zahlen-
raum bis 20“ und ,Niveaustufe 3 - Positionen finden im Zahlenraum bis 100“ einer Prifung
bezlglich der ltemschwierigkeit zu unterziehen. Weiterhin erfolgt eine Bewertung hinsicht-
lich der Chancengleichheit fur Kinder mit (sonderpadagogischem) Foérderbedarf. Da das
Testverfahren erstmalig angewandt wurde, konnten erste Daten fir die Normierungsstich-
probe erhoben werden. Die Ergebnisse der Stichprobe sollen Rickschlisse darauf geben,
ob die Testkonstruktion und das Anforderungsprofil angemessen sind oder Anpassungsbe-
darf besteht. In diesem Zuge wird auch die Praktikabilitdt im Schulalltag in den Blick ge-

nommen.

Fur dieses Vorhaben wird eine Unterteilung in vier Fragestellungen vorgenommen, von de-

nen die letzte Fragestellung zwei Perspektiven in den Blick nimmt.

Forschungsfrage 1. Wie stellt sich die Schwierigkeit der einzelnen Items im Zahlen-

strahltest bis 20 und im Zahlenstrahltest bis 100 dar?

Forschungsfrage 2: Ist eine Veranderung der Ergebnisse aller Schilerinnen zwischen
MZP 1 und MZP 2 bei beiden Tests feststellbar?

Ho: Es gibt keine Veranderung der Ergebnisse.
Hy: Es gibt eine Veranderung der Ergebnisse.

Forschungsfrage 3: Unterscheiden sich die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogi-
schem) Foérderbedarf von den Ergebnissen der Kinder ohne (sonder-
padagogischen) Foérderbedarf?

Ho: Die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogischem) Forderbedarf
unterscheiden sich nicht von den Ergebnissen der Kinder ohne

(sonderpéadagogischen) Forderbedarf.

Hy: Die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogischem) Forderbedarf
unterscheiden sich von den Ergebnissen der Kinder ohne (sonderpa

dagogischen) Forderbedarf.
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Forschungsfrage 4:

Ho:

Hi:

Forschungsfrage 5:

Zielsetzung und Fragestellung

Unterscheiden sich die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG
von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpaddagogischen Forder-
bedarf zum ersten Messzeitpunkt?

Die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG unterscheiden sich
nicht von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpadagogischen
Forderbedarf.

Die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG unterscheiden sich
von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpadagogischen Forder-
bedarf.

Besteht Bedarf zur Weiterentwicklung und Erhéhung der Praktikabili-
tat? Sind darUber hinaus Anpassungen im Hinblick auf das Anforde-

rungsprofil und die Konstruktion des Testverfahrens notwendig?
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5. Methodisches Vorgehen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der methodischen Vorgehensweise zur Beantwortung
der beschriebenen Forschungsfragen. Unter dem Kapitel Studiendesign (5.2.) wird n&her
auf die Erhebungs- und Auswertungsmethode eingegangen. Daran anschlieBend erfolgt
eine Beschreibung der Stichprobe und Testdurchfihrung. Um dies in einen sinnvollen Kon-
text einzubetten, wird dafur zunachst die Onlineplattform LEVUMI (Kapitel 5.1.), die sich der

Lernverlaufsdiagnostik bedient, vorgestellt.

5.1. LEVUMI

Bei der Onlineplattform LEVUMI (Lern-Verlaufs-Monitoring) handelt es sich um ein For-
schungsprojekt der Wissenschaftler Markus Gebhardt (TU Dortmund), Kirsten Diehl (Euro-
pa-Universitat-Flensburg) und Andreas Mihling (Universitat Kiehl). Das kostenlose
rechnergestitzte Instrument dient der Unterstitzung von Lehrenden, die mit Hilfe der Platt-
form die Lernverlaufe der Schilerlnnen nachvollziehen kénnen. Bis Dato bestehen Mess-
verfahren in den Bereichen Deutsch und Mathematik, die sich durch ihre kurze
Durchfiihrungsdauer und einfache Handhabbarkeit auszeichnen. Das Forscherteam verfolgt
zudem das Ziel, durch die Onlineplattform ,die Forschung zur Lernverlaufsmessung und
speziell auch zu ihrer Akzeptanz bei den Lehrkraften® (Mihling et al., 2017, S. 558) voran-
zubringen. Durch die Erprobung in der Praxis sollen auRerdem die verfligbaren Daten
Ruckschlisse auf die diagnostischen Malinahmen geben, um ggf. Verbesserungen an die-
sen vorzunehmen. Mit der Konzipierung der Messverfahren sollen gezielte Férdermalf3nah-
men entwickelt werden, die in der Intervention durch Lehrkrafte im Unterricht verankert

werden kénnen.

Derzeit befindet sich LEVUMI noch in der Pilotphase, jedoch besteht bereits reges Interes-
se seitens des Lehrpersonals. LEVUMI wird schon von Uber 100 Lehrerinnen benutzt
(ebd.). Bisher sind die Testverfahren der Lernverlaufsdiagnostik tiberwiegend nach der KTT
entwickelt. Nach aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen sollten Diagnoseverfahren
jedoch aufgrund der Uberprifung der ,Dimensionalitat, Messinvarenz und Anderungssensi-
bilitat* (Muhling et al, 2017, S. 560) nach dem Konzept der Item Response Theory (IRT)
konstruiert werden. Bei LEVUMI sind die einzelnen Testverfahren nach eben diesem An-
satz entwickelt. Das heil3t, ,dass versucht wird, die Tests flir Schulerinnen und Schiler mit
sonderpadagogischem Forderbedarf und ohne sonderp&dagogischen Forderbedarf oder
Migrationshintergrund fair zu konstruieren“ (Gebhardt et al, 2016a, S. 446). Zur Messung
der Leseflussigkeit gibt es bereits ,Testreihen fur Silben, Worter und Pseudowdrter” (ebd.).

Weitere Testverfahren sind geplant bzw. werden derzeit in der Praxis erprobt. So wie auch
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LEVUMI

der Zahlenstrahltest im mathematischen Bereich. Dafur konnte ,die Einordnung von Zahlen
auf dem Zahlenstrahl als robuster Indikator fur das Stellenwertsystem® (Muhling, 2017, S.
560) ermittelt werden. Grundsatzlich ist es bei diesen Testverfahren moglich, verschiedene

Niveaustufen auszuwahlen.

Wichtigste Voraussetzung zur Nutzung der Plattform ist ein internetfahiges Gerat, an dem
die Schilerinnen die Tests absolvieren kdnnen. Die computergestiitzte Lernverlaufsdiag-
nostik bietet verschiedene Mdéglichkeiten der Darstellung und Auswertung. Dadurch werden
Lehrkrafte entlastet und erhalten direkte Rickschlisse auf den Lernverlauf. Die Tests der
Onlineplattform LEVUMI sind so programmiert, dass jede/r Schuler/in bei der Durchfiihrung
des Tests eine Version mit unterschiedlich angeordneten ltems aus einem Aufgabenpool
erhalt. Zum ersten Messzeitpunkt haben alle Kinder die gleiche Anordnung der Items. Erst
ab der zweiten Testung variiert die Anordnung zufallig. Mit dieser Technik entstehen mehre-
re Paralleltests, wodurch eine Itemanalyse hinsichtlich eines homogenen Schwierigkeits-
grades mdoglich ist. Es sollte dabei bedacht werden, dass entweder alle Aufgaben eines
Tests fur den einzelnen Schiler bzw. die einzelne Schulerin &hnlich schwer sind oder aber
die unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen der Aufgaben bei der ,Ziehung“ beriicksichtigt
werden. Denn ein zufallig generierter Test mit ,hdhere[m] Anteil an schwierigeren Aufga-
ben“ kann ein Grund dafir sein, dass der Getestete bei einer spateren Messung schlechter
abschneidet (ebd., S. 447).

Auf der Internetseite von LEVUMI ist es den Lehrkraften moglich ein Profil ihrer Klasse an-
zulegen. Jedes Kind wird mit seinen individuellen Merkmalen wie Geschlecht, Migrations-
hintergrund, Alter und Forderbedarf erfasst. Die Ubersicht der Lernverlaufe kann einzeln fiir

die Schulerlnnen oder die Klasse abgerufen werden.
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5.2. Studiendesign

Die schulerzentrierten Tests, welche die basalen mathematischen Kompetenzen tberpri-
fen, orientieren sich am Curriculum der Grundschule und basieren auf aktueller entwick-
lungspsychologischer Theorie. Dabei handelt es sich um ,3-Minuten-Zahlstrahl-Aufgaben®.
Die Zahlenstrahltests, die im Rahmen dieser Arbeit an Grundschulen erstmalig eingesetzt
wurden, bewegen sich auf Niveaustufe 2 (Zahlenraum bis 20) und auf Niveaustufe 3 (Zah-
lenraum bis 100). Das Aufgabenformat bleibt dabei unverandert: Positionen (der Zahlen)

auf dem Zahlenstrahl finden.

Zahlenstrahltest — Niveaustufe 2 - Positionen finden im Zahlenraum bis 20

Der Test ist als Zahlenstrahlschatzaufgabe konstruiert. Im Display des Tablets/Computers
erscheint ein leerer Zahlenstrahl, dessen Enden mit O und 20 markiert sind. Nachdem eine
mundliche Instruktion durch den Testleiter gegeben wird und eine Demonstration der Bei-
spielaufgabe erfolgt, begeben sich die Schilerinnen an die ihnen zugewiesenen Geréte.
Der Test beginnt, wenn die Beispiel-

Wo ist die 6 ¢ Klicke.
29 aufgabe gelost und der Button ,Jetzt

0
| | | starten® angetippt wird. Ab hier ist es
: Aufgabe der Schilerlnnen die ent-
Weiter sprechende Zahl, welche oberhalb des
Abbildung 9: Zahlenstrahltest - Zahlenraum bis 20 Zahlenstrahls angezeigt wird, auf dem
Strahl zu verorten. Sobald auf eine
Stelle innerhalb des Zahlenstrahls getippt wird, erscheint ein roter Strich, der die ausge-
wahlte Stelle markiert. Eine Korrektur ist durch das Antippen einer anderen Stelle méglich.
Uber den Button ,Weiter‘ gelangt man zu der nachsten Zahlenstrahlschatzaufgabe. Das
Testverfahren besteht aus 19 mdglichen Items, die es innerhalb von 3 Minuten zu absolvie-
ren gilt. Mdgliche Zahlen, die auf dem Zahlenstrahl zu finden sind, lauten: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 und 19. Sofern alle Items durchlaufen sind oder aber
die Zeit von 3 Minuten abgelaufen ist, erscheint der Drache ,LEVUMI* auf dem Display und
signalisiert, dass der Test beendet ist. Im Test wurde eine Streuung von 10% programmiert.
Demzufolge wird es als richtig gewertet, wenn z.B. bei der gesuchten Zahl ,4“ der Vorgan-
ger ,3“ oder der Nachfolger ,5“ angetippt werden. Die Reihenfolge der Items bei der ersten
Testung lautet fur alle Schilerinnen wie folgt: 7; 6; 3; 17; 16; 5; 1; 2; 19; 10; 18; 13; 8; 4; 9;
14; 15; 11; 12.
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Zahlenstrahltest — Niveaustufe 3 - Positionen finden im Zahlenraum bis 100

Der Test ist als Zahlenstrahlschatzaufgabe konstruiert. Im Display des Tablets/Computers
erscheint ein leerer Zahlenstrahl, dessen Enden mit 0 und 100 markiert sind. Der Zahlen-
strahl unterscheidet sich nicht von dem im Zahlenraum bis 20 (gleiche Lange, keine weite-
ren Skalierungen). Nachdem eine erneute mindliche Instruktion durch den Testleiter
gegeben wird, beginnen die Kinder mit der Beispielaufgabe und starten den Test. An dieser
Stelle ist es wieder Aufgabe der Schilerlnnen die entsprechende Zahl, welche oberhalb des
Zahlenstrahls angezeigt wird, auf dem Strahl zu lokalisieren. Sobald auf eine Stelle inner-
halb des Zahlenstrahls getippt wird, erscheint ein roter Strich, der die ausgewéhlte Stelle
markiert. Eine Korrektur ist durch das Antippen einer anderen Stelle moglich. Uber den But-

ton ,Weiter* gelangt man zu der

Wo ist die 22 2 Klicke.
estde e nachsten Zahlenstrahlschatzaufgabe.

0 100

I I I Das Testverfahren besteht aus 20
| | | méglichen ltems, die es innerhalb
s von 3 Minuten zu absolvieren gilt.

‘—‘ Maogliche Zahlen, die auf dem Zah-

Abbildung 10: Zahlenstrahltest - Zahlenraum bis 100 lenstrahl zu finden sind, lauten: 5, 9,

13, 15, 22, 27, 32, 36, 40, 45, 53, 59,
61, 67, 73, 77, 84, 86, 91 und 98. Sofern alle Items durchlaufen sind oder aber die Zeit von
3 Minuten abgelaufen ist, erscheint der Drache ,LEVUMI* auf dem Display und signalisiert,
dass der Test beendet ist. Im Test wurde eine Streuung von 10% programmiert. Demzufol-
ge wird bei der gesuchten Zahl, z.B. ,15" auch eine Abweichung von 5 in beide Richtungen
(10-20) als richtige Antwort gewertet. Die Reihenfolge der Items bei der ersten Testung lau-
tet fur alle Schilerinnen wie folgt: 22; 59; 98; 53; 45; 9; 86; 84; 15; 13; 5; 27; 32; 77; 67; 61,
40; 91; 73; 36.

Auswertungsmethoden

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mit den Programmen SPSS 25 und Microsoft Office
Excel 2007. Neben der Berechnung der Iltemschwierigkeit wird der t-Test fur Gruppenver-
gleiche angewendet. Qualitative Ergebnisse werden auf Grundlage der Beobachtungen

festgehalten.

Itemschwierigkeit

Gedankenexperiment: ,Angenommen, man wirde unbeabsichtigt heute einen relativ

schweren und morgen einen relativ leichten Test zur gleichen Thematik erheben, so wirde
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vermutlich eine deutliche Leistungsverbesserung zu verzeichnen sein, ohne dass sich die

Leistung tatsachlich verbessert haben musste.” (Klauer, 2014. S. 9)

Tests der Lernverlaufsdiagnostik missen demnach gleich schwer sein und dasselbe erfas-
sen (ebd.). Eine homogene Testschwierigkeit stellt ein zentrales Merkmal der Lernverlaufs-
diagnostik dar. Idealerweise besteht ein Test der Lernverlaufsdiagnostik ,aus einer Reihe
exakt gleichschwerer Tests* (Wilbert & Linnemann, 2011, S, 228). Hierbei bietet sich die
Variante des Paralleltests an, da ein und derselbe Test nicht mehrfach angewandt werden
kann (Klauer, 2014). Da die Tests bei wiederholter Anwendung theoretisch durch den Lern-
zuwachs der Kinder leichter werden, hat es sich nach Klauer und Strathmann bewahrt, die
Itemschwierigkeit anhand der ersten beiden Messzeitpunkte zu bestimmen. Dadurch wird
allerdings auch suggeriert, dass der Lernzuwachs zwischen MZP 1 und MZP 2 ,vergleichs-

weise gering“ ist (Klauer, 2014, S. 10).

Obwohl Autoren wie Wilbert (2014) argumentieren, ,dass Messmodelle basierend auf der
Item Response-Theorie (IRT) die geeignete testtheoretische Grundlage zur Entwicklung
eines Verfahrens zur Lernverlaufsdiagnostik sind“ (S. 287) und LEVUMI fur die Skalierung
der Tests eben dieses Konzept verwendet (Gebhardt et al, 2016a), erfolgt die Berechnung
der Itemschwierigkeit mittels der KTT. Eine Uberprifung der Itemschwierigkeit mittels der

IRT wére zu umfangreich und kann in der vorliegenden Arbeit nicht realisiert werden.

Die Berechnung der Itemschwierigkeit erfolgt nach Kelava und Moosbrugger (2012) anhand
des Schwierigkeitsindex P; . ,Der Schwierigkeitsindex P; eines Items i ist der Quotient aus
der bei diesem Item tatsachlich erreichten Punktsumme aller n Probanden und der maximal
erreichbaren Punktsumme, multipliziert mit 100“ (ebd., S. 76). Bei einer einfachen Kodie-
rung (0 = falsche Antwort und 1 = richtige Antwort) ergibt sich folgende Formel fiir die Be-

rechnung der Itemschwierigkeit:

Anzahl richtiger Antworten
P =Meyx100 =2 p-= 9

= x 100
Ne Anzahl gesamter Antworten

Items, die aus Zeitgrinden nicht bearbeitet oder vom Getesteten tbersprungen wurden,
werden nicht mitgezahlt. Demnach setzt sich ng aus der Anzahl richtiger und falscher Ant-
worten zusammen. Dies ergibt sich daraus, dass bei MZP 2 eine zufallige Anordnung der
Items vorgenommen wird und nicht nachvollziehbar ist, welche Items ausgelassen und wel-

che Items aus Zeitmangel nicht bearbeitet wurden.
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Durch das Multiplizieren des Quotienten mit dem Faktor 100, entstehen Werte im Bereich
von ,P; zwischen 0 und 100“ (ebd., S. 77). Je hoher der Schwierigkeitsindex pro Iltem aus-
fallt, desto mehr wurde das ltem von Probanden richtig gelést. Somit driickt die ,numerische
Hohe des Schwierigkeitsindex P die >Leichtigkeit< eines Items* (ebd.) aus und ist damit klar
zum Schwierigkeitsparameter in der IRT abzugrenzen. Items, die im mittleren Schwierig-
keitsbereich (P;=50) liegen, eignen am ehesten, um differenzierte Erkenntnisse beziiglich
der Merkmalsauspragung bei den Getesteten zu liefern. In der Regel werden Items im Wer-
tebereich von P;=20 und P;=80 bevorzugt (ebd.; Heller, 1984). Besteht die Absicht, ,auch
zwischen Probanden mit extremen Merkmalsauspragungen zu differenzieren (Moosbrug-
ger & Kelava, 2015, S. 87), sollten auch Items mit einem Schwierigkeitsindex von 5 < P; <
20 bzw. 80 < P; < 95 einbezogen werden. Um prézise Aussagen bezuglich der Schwierig-
keit der Items treffen zu konnen, ist eine Einteilung des numerischen Wertebereichs in

leicht, mittel und schwer vonnéten. Dafur wird der Wertebereich P;=100 gedrittelt.

Leichte Items: 100 = P; = 67
Mittelschwere Items: 66 > P; > 34

Schwere Items: 33<P; <1

Um eine Selektion von ungeeigneten Items vornehmen zu kdnnen, missen neben der Be-
stimmung der Itemschwierigkeit auch Berechnungen zur ltemvarianz und Itemtrennschérfe

erfolgen (ebd.).

t-Test

Der t-Test ist, wie auch die Varianzanalyse, ein Verfahren, das zur Berechnung der statisti-
schen Signifikanz genutzt wird. Mittels dieser Methode kann Uberprift werden, ob ,Unter-
schiede zwischen Kennwerten (meistens Mittelwerten)“ (Sinner & Kuhl, 2015, S. 151)
innerhalb einer Gruppe (z.B. Klasse) oder ,Werten anderer Gruppen nur zufallig oder aber
systematisch (signifikant) sind“ (ebd.). Anders formuliert Gberprift der t-Test, ob zwischen
zwei Gruppen oder innerhalb einer Gruppe systematische Unterschiede in ihren Mittelwer-
ten vorliegen oder nicht (Rasch et al., 2014). Der Mittelwert wird durch die ,Summe aller
Datenwerte dividiert durch deren Anzahl“ (Vol3, 2015, S. 124) berechnet. Die Differenz der

Gruppenmittelwerte stellt dabei eine wichtige numerische Grofl3e dar (Rasch et al., 2014).

Der t-Test dient somit zur Uberpriifung von aufgestellten Hypothesen. Zur ,Erklarung der
Mittelwertdifferenzen® (ebd., S. 35) bestehen zwei Moglichkeiten. Unterschiede kénnen

entweder rein zufallig sein (Nullhypothese HO) oder aber es besteht ein signifikanter Unter-
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schied (Alternativhypothese H;). Laut Raithel (2008) wird ,bei einem statistisch signifikanten
Zusammenhang, [...] die Nullhypothese, der zufolge keine Assoziation zwischen den Vari-
ablen besteht, zurlickgewiesen. Stattdessen wird ein systematischer Zusammenhang und
damit die Alternativhypothese angenommen® (S. 123).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch folgende Schreibweise:
(t[df] = t-Wert; p = Sig (2-seitig) )

Bei SPSS werden eben diese Werte tabellarisch dargestellt, die es zu interpretieren gilt.
Der berechnete t-Wert findet sich unter der Spalte T (Sinner & Kuhl, 2015). Unter df werden
die Freiheitsgrade angezeigt, die angeben, in welchem MaRe die Verteilung beliebig gean-
dert werden kann, ohne dass sich das ,arithmetische Mittel der Verteilung andert® (ebd., S.
151). Der Wert unter der Spalte ,Sig (2-seitig)“ gibt die Wahrscheinlichkeit fur ein Ergebnis
an. In der vorliegenden Arbeit wird ein Signifikanzniveau von p < .05 gewahlt. Das bedeu-
tet, dass ab einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p) < .05 von einem signifikanten Ergebnis aus-
gegangen wird (Raithel, 2008). Fur den Kontext dieser Arbeit sind der t-Test flr zwei

unabhangige Stichproben und der t-Test flr zwei abhangige Stichproben relevant.

Zur Uberprifung, ob es Veranderungen in den Ergebnissen zwischen MZP 1 und MZP 2
gibt, wird der t-Test fir zwei abhangige Stichproben gewéhlt. Das Vorhaben, die Ergebnisse
der Kinder mit (sonderpadagogischem) Foérderbedarf mit den Ergebnissen der Kinder ohne
(sonderpadagogischen) Foérderbedarf zu vergleichen, erfolgt mit dem t-Test flir zwei unab-
hangige Stichproben. Anhand des Levene-Tests zur Varianzgleichheit wird entschieden, ob
die Daten aus der Spalte ,Varianzen sind gleich“ oder ,Varianzen sind nicht gleich® ent-

nommen werden (Martens, 2003)

Die Gruppe der Kinder mit Forderbedarf umfasst dabei die Kinder, die im Rahmen eines
AO-SF-Verfahrens einen diagnostizierten sonderpadagogischen Férderbedarf haben. Glei-
chermaRen werden zu dieser Gruppe auch Kinder mit einem Fdérderbedarf im Bereich
Deutsch gezahlt. Dies wird mit der Annahme begrindet, dass Schwierigkeiten im mathema-
tischen Bereich die Folge eines mangelnden Sprachverstdndnisses sein kénnen. Haufig
wird in der Literatur konstatiert, dass Mathematik im direkten Zusammenhang zur Sprache
steht (Werner, 2009).

Praktikabilitat

Die Praktikabilitat eines Testverfahrens der Lernverlaufsdiagnostik ist in besonderem Mal3e

wichtig. Grundsatzlich dient die Lernverlaufsdiagnostik dazu, Lehrkrafte in ihrem padagogi-
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schen zu Handeln unterstiitzen und nicht zusétzlich zu belasten, sodass eine reibungslose
Anpassung in den Schullalltag vonnoéten ist. Die Praktikabilitdt der beiden Testverfahren der
Onlineplattform LEVUMI wird anhand der Nebengutekriterien Vergleichbarkeit, Okonomie
und Nitzlichkeit eines Tests (Bundschuh, 2005) bewertet.

Die Vergleichbarkeit eines Tests wird durch die Nutzung von Paralleltests erméglicht. Ein
Test ist dann 6konomisch, wenn er einfach handhabbar, giinstig und kurz ist (inkl. Vor- und
Nachbereitung) und in Gruppensettings angewendet werden kann. Von einem nutzlichen
Test spricht man, wenn es keine oder nur wenige Tests zur Erfassung des vorgesehenen
Merkmals gibt und ein ,hohes praktisches Bedurfnis zur Untersuchung [diesbeziiglich] be-
steht® (Ingenkamp & Lissmann, 2005, S. 60). Klausmeier und Ripple (1975) sprechen sich
daflir aus folgende Faktoren zu bedenken:

»(1) die Zeit, die die Durchfiihrung des Tests beansprucht;

(2) das Ausmalf an Vorbereitung oder Training, das die Anwendung, Auswertung
und Interpretation des Tests erfordert;

(3) den Zeitaufwand fiir die Auswertung der Tests;

(4) die Schwierigkeit der Interpretation der Testergebnisse;

(5) die Kosten;

(6) die auRere Aufmachung des Tests® (S. 57, zitiert nach Bundschuh, 2005, S.110)

5.3. Stichprobe

Im Zeitraum vom 16.11.2017 — 19.12.2017 wurden an insgesamt funf Grundschulen im
Raum Essen (4) und Milheim (1) die Testungen zu den basalen Mathematikkompetenzen
in den Klassen der zweiten Jahrgangsstufe durchgefiihrt. Die Schulen sind im gesamten
Stadtgebiet Essens verteilt. Dabei liegt bspw. eine Schule im Essener Stadtteil mit Erneue-
rungsbedarf (Essen-Altendorf). Von n=90 getesteten Kindern dieser Schule weisen n=71
Schilerlnnen (79%) einen Migrationshintergrund auf. Zudem erfolgten Testungen an Schu-
len in Essen Kupferdreh, Essen Bochold, Essen Kray und Milheim Broich. Von den 19 un-
tersuchten Klassen lernen acht Klassen jahrgangsubergreifend. Somit wurde in diesen
Klassen nur die Hélfte der Schilerinnen getestet, da die andere Halfte im ersten Schulbe-
suchsjahr ist. Lediglich eine Schule forderte eine vorherige Einverstandniserkl&rung durch
die Eltern, mit einer recht geringen Rucklaufquote von 30% (n=48 Schuilerinnen). Auf eine
klassenweise Darstellung der Stichprobe wird verzichtet, da dies fur das Forschungsvorha-

ben keine explizite Rolle spielt und die Anzahl der Klassen (19) vergleichsweise hoch ist.
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Insgesamt belauft sich die Stichprobe auf n=325 Schiilerinnen, von denen lediglich n=290
ein weiteres Mal getestet werden konnten. Von diesen n=325 Getesteten sind n=181
(55,7%) weiblichen und n=144 (44,3%) mannlichen Geschlechts. Insgesamt haben n=143
(44,0%) Schuilerinnen einen Migrationshintergrund. Dementsprechend liegt laut Angaben
des Lehrpersonals bei n=182 (56,0%) Kindern kein Migrationshintergrund vor. Das Alter der
Zweitklassler reicht von 6;1 (73 Monate) bis 9;2 (110 Monate) Jahren. Von der Gesamt-
stichprobe haben n=26 (8,0%) Kinder einen Fdrderbedarf im Bereich Deutsch. Darunter ist
zu verstehen, dass sich diese Kinder im Deutschspracherwerb befinden. Des Weiteren ha-

ben n=31 (9,5%) Schiilerlnnen einen diagnostizierten Férderschwerpunkt:

e FSP LE: 11 (3,4%) Schilerlnnen

e FSP GG: 6 (1,8%) Schulerinnen

o Anderer Forderbedarf: 14 (4,3%) Schilerinnen
= FSP SB: 7(2,2%) Schilerinnen
= FSPES: 6(1,8%) Schilerinnen
» FSP KM: 1(0,3%) Schiler

5.4. Testdurchfihrung

Dieser Abschnitt beschreibt neben der eigentlichen Testdurchfliihrung die vorab getétigten
MaRnahmen. Daflr wird eine Unterteilung in ,Vorbereitungen“ und ,Durchfiihrung” unter-

nommen.

Vorbereitungen

Fur die Stichprobengewinnung wurde im Internet nach méglichen Schulen gesucht, die sich
fur die Testung eignen. Die Auswahl erfolgte nach dem Kriterium des Gemeinsamen Ler-
nens. Sofern auf den Schulhomepages kein Verweis beziglich des Gemeinsamen Lernens
gefunden werden konnte, wurden diese direkt ,aussortiert”. Angefragt wurde nur in jenen
Schulen, die ein erstes positives Bild diesbeztiglich vermittelten. Nach telefonischem Kon-
takt mit mehreren Schulen vor den Herbstferien konnte Uberwiegend ein hohes Interesse
fur LEVUMI geweckt werden. Auf Bitten der Schulen erhielten diese Informationsschreiben
Uber die Onlineplattform und das Testverfahren. Insgesamt erklarten sich sechs Schulen
bereit, an der zweimaligen Testung teilzunehmen. Da die Durchfuhrung erst nach den
Herbstferien angesetzt war, musste aufgrund zeitlicher Engpasse einer Schule abgesagt

werden.
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Nach Rucksprache mit den Schulen stellte sich recht schnell heraus, dass eine unzurei-
chende technische Ausstattung vorliegt. Zu diesem Zeitpunkt verfugte lediglich eine Schule
Uber einen nutzbaren Internetzugang sowie Uber einigen Laptops. Um den Test mdglichst
unter gleichen Bedingungen durchzufihren, wurde seitens der Universitat Dortmund 15
Tablets bestellt und ein mobiler WLAN-Router zur Verfiigung gestellt. Bei den Tablets wur-
de bereits vor den Testungen der Ton abgestellt, um moégliche Unruhen zu vermeiden. Zu-
dem musste eine Verbindung mit dem WLAN-Router hergestellt werden.

Einige Tage vor der jeweiligen Testung wurden seitens der Schulen entsprechende Listen
verschickt, die all diejenigen Informationen tber die Lernenden enthielten, die bendtigt wur-
den (Geschlecht, Migrationshintergrund, Alter, Forderbedarf). Diese Informationen wurden
bei LEVUMI eingepflegt und entsprechende Klassen angelegt. Das System stellt nach Ein-
gabe der Daten, jedem Kind einen Login-Code bereit. Im Anschluss wurde unter der Rubrik
.Neuer Test* die Zahlstrahltests ,Niveaustufe 2 und 3 — Positionen finden“ ausgewahlt. Da-
mit der Test am Tag der Durchflihrung tatsachlich verfligbar ist, musste noch ein Messzeit-
punkt in der Zukunft ausgewahlt werden (z.B. ,Neuer Messzeitpunkt in sieben Tagen®).
Zudem wurden Klebezettel mit Namen und Codes der jeweiligen Schilerinnen beschriftet,

um den Ablauf der Durchfiihrung zu vereinfachen.

Durchfihrung

In den Schulen wurde zunéchst der Raum fiur die Testung vorbereitet. Je nach Mdglichkeit
der Schule, wurde auf eine ruhige, stérungsfreie und maoglichst reizarme Umgebung Acht
gegeben (nicht im Flur, nicht in der Schulbiicherei). Diese Bedingung konnte bis auf eine
Ausnahme, bei der die Testung in der Schulbucherei stattfand, eingehalten werden. Zudem
wurden bereits vor Eintreffen der Kinder die Tablets an die Platze gelegt und mittels der
Klebezettel markiert. So war es der Testleiterin schnell mdglich, die Zugangscodes einzu-
geben und die Kinder waren in der Lage, das fir sie eingestellte Tablet selbststandig zu
finden. Zusatzlich ermdglicht diese Vorgehensweise eine optimale Sitzordnung der Kinder,
sodass sie sich moglichst wenig gegenseitig ablenken bzw. voneinander abgucken konn-
ten. Bevor die Gruppen durch die Testleiterin aus den Klassenrdumen geholt wurden, mel-
dete diese die Schuilerlnnen mit den individuellen Zugangscodes an, damit es zu keinen
weiteren Verzégerungen wéahrend der Testdurchfihrung kommt. Alle Testungen fanden im
Zeitraum der ersten Stunde (ca. 8:10 Uhr) bis zur vierten Stunde (ca. 11:45 Uhr) statt.

Nachdem die Schilerinnen (max. 14) aus den Klassen geholt und zum Durchflihrungsraum

geleitet wurden, bat die Testleiterin darum, dass sich alle im Kreis aufstellen. Nach einer
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Vorstellungsrunde der Kinder, machte sich der Drache LEVUMI, wie auch die Testleiterin
bekannt. Damit alle Gruppen &hnliche Testvoraussetzungen hatten, wurde bei jeder Tes-
tung der Durchfuhrungshinweis ,Wartliche Instruktionen fur den Zahlenstrahltest - ,Positio-
nen finden“ vorgelesen. Jedoch wurde eine Anderung in der Anweisung vorgenommen
(siehe Anhang), indem die Kinder gefragt wurden, ob sie wissten, was ein Zahlenstrahl sei.
Zudem wurde der Text sprachlich tberarbeitet. Mit dem 15. Tablet erfolgte eine Demonstra-
tion, wie das Gerat zu bedienen ist und die Aufgabenstellung lautet. Da die Schiilerinnen
zwei Tests hintereinander absolvierten (Zahlenraum bis 20 bzw. 100), wurden sie darum
gebeten, nach Beendigung des ersten Tests ,abzutauchen® (Kopf auf den Tisch legen).
Dadurch wurde der Testleitung wortlos signalisiert, dass der zweite Test am Tablet aufgeru-
fen werden kann. Bevor die Kinder angewiesen wurden, ihre Platze einzunehmen, gab es

Mdglichkeiten fur Rickfragen.

Die Schilerlnnen starteten den Test auf ein Zeichen durch die Testleiterin. Erst nachdem
alle Kinder ,abgetaucht” waren, wurde auf die Besonderheiten des zweiten Tests aufmerk-
sam gemacht. Sofern Probleme bei der Bedienung des Gerétes auftraten, griff die Testlei-
tung ein. Jedoch wurden keine Hilfestellungen bezlglich der Lésung gegeben. Die
Testdurchflihrung betrug in etwa 20 Minuten pro Gruppe. Nach drei Wochen wurde die Tes-

tung mit unterschiedlich angeordneten Items bei beiden Tests wiederholt.

6. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Testung werden chronologisch zu den bereits im vierten Kapitel aufge-
stellten Fragestellungen aufgefiihrt. Zunéchst werden die quantitativen Ergebnisse darge-
stellt. Es schlielen sich die qualitativen Ergebnisse an, die auf den Ansatzen der
teilnehmenden Beobachtung beruhen. Diese sind vorrangig fiir die vierte Fragestellung be-

deutend und werden im 7. Kapitel diskutiert.

Quantitative Ergebnisse

Forschungsfrage 1. Wie stellt sich die Schwierigkeit der einzelnen Items im Zahlen-

strahltest bis 20 und im Zahlenstrahltest bis 100 dar?

Die nachfolgenden Tabellen stellen die Itemschwierigkeit der Zahlstrahltests ,Niveaustufe 2
— Positionen finden im Zahlenraum bis 20“ und ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zah-
lenraum bis 100 “ zum ersten und zweiten Messzeitpunkt dar. Der Schwierigkeitsindex P;

wurde nach den géngigen Regeln auf volle Einer gerundet.
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Tabelle 1: Itemschwierigkeit MZP 1 - "Niveaustufe 2 - Positionen finden im Zahlenraum bis 20*

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
1 301 310 97 leicht
2 276 310 89 leicht
3 212 314 68 leicht
4 173 303 57 mittel
5 153 316 48 mittel
6 130 313 42 mittel
7 99 311 32 schwer
8 102 305 33 schwer
9 112 298 38 mittel
10 150 309 49 mittel
11 114 278 41 mittel
12 102 275 37 mittel
13 118 306 39 mittel
14 99 289 34 mittel
15 94 287 33 schwer
16 99 310 32 schwer
17 126 312 40 mittel
18 178 307 58 mittel
19 239 311 77 leicht
M 151 303 50 mittel

Fir das Testverfahren ,Positionen finden im Zahlenraum bis 20“ ergibt sich zum ersten
Messzeitpunkt eine durchschnittliche Itemschwierigkeit von P;=50 fur die Gesamtstichprobe.
Diese liegt somit genau im mittelschweren Bereich. Von den n=325 Schilerinnen haben im
Schnitt n=303 Schulerlnnen eine Antwort abgegeben, mit einer richtigen Antwortrate von
n=151. Die Werte des Schwierigkeitsindex reichen von P;=32 bis P;=97. Beachtet man die
Einteilung in leichte, mittelschwere und schwere Items zeigt sich fir diese Berechnung,
dass vier Items der Kategorie leicht zuzuordnen sind. EIf Items weisen einen mittleren
Schwierigkeitsgrad auf. Drei Items gelten nach der vorgenommenen Einteilung als schwer.

Fir die ltems 1 (P;=97) und ,2“ (P;=89) konnte ein sehr hoher Schwierigkeitsindex berech-
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net werden. Der niedrigste Wert zeigt sich bei Item ,7 und bei Iltem ,16“ mit P;=32. In der
Schwierigkeitsrange von 0 bis 100 liegt das Item ,10“ mit einem Schwierigkeitsindex von
P;=49 sehr mittig. Die Items, die als schwer kategorisiert wurden, liegen mit P,=32 (Item ,7¢
und Item ,16%) und P;=33 (Item ,8" und Item ,15%) genau an der Grenze zu mittelschweren
Items (34 < P; < 66).

Die tabellarisch dargestellte Reihenfolge der Items entspricht nicht dem tatsachlichen Ab-
lauf wahrend des ersten Messzeitpunktes (siehe Kapitel 5.2.), bei dem alle Kinder den glei-
chen Test absolviert haben. Wirde man die Items entsprechend ihrer Position im Test
auflisten, ware ersichtlich, dass ein sukzessiver Abstieg in der Spalte ,Gesamtantworten®
vorzufinden ist. Dies hangt damit zusammen, dass einige Kinder aufgrund der vorgegebe-

nen Zeit von drei Minuten nicht alle Items bearbeitet haben.

Tabelle 2: Itemschwierigkeit MZP 2 - ,Niveaustufe 2 - Positionen finden im Zahlenraum bis 20"

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
1 279 285 98 leicht
2 249 285 87 leicht
3 175 286 61 mittel
4 158 271 58 mittel
5 135 284 48 mittel
6 122 286 43 mittel
7 107 287 37 mittel
8 85 276 31 schwer
9 116 274 42 mittel
10 139 278 50 mittel
11 100 261 38 mittel
12 95 256 37 mittel
13 98 276 36 mittel
14 85 272 31 schwer
15 80 265 30 schwer
16 82 284 29 schwer
17 113 286 40 mittel
18 155 277 56 mittel
19 208 286 73 leicht
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M 136 278 49 mittel

Wie man bereits an der Gesamtzahl abgegebener Antworten erkennen kann, haben weni-
ger Schilerlnnen bei der zweiten Testung teilgenommen (n=290), was sich auch auf den
Durchschnitt abgegebener und richtiger Antworten auswirkt (n=278). Mit einer durchschnitt-
lichen Itemschwierigkeit von P; 49, besteht eine Abweichung von einem Punkt zum ersten
Messzeitpunkt. Der Wertebereich erstreckt sich von P;=30 bis P,=98. Tendenziell zeigt sich
eine ahnliche Darstellung der ltemschwierigkeit. Bei ltem , 7% gab es eine Verschiebung des
Schwierigkeitsindex um 5 Punkte, sodass das Item zum zweiten Messzeitpunkt als mittel-
schwer gewertet wurde. Bei der vorliegenden Berechnung wird ebenfalls das Item ,14¢
(P;=31), neben den Items ,15% ,16% ,7* und ,8% als schwer klassifiziert. Dieses Item stellte
aber bereits zum ersten Messzeitpunkt einen ,Grenzganger” mit P;=34 dar. Zwar bestehen
z.T. auch bei anderen Items Abweichungen beziiglich des Schwierigkeitsindex, jedoch sind
diese so gering, dass es zu keinen weiteren Verschiebungen innerhalb der Kategorien

leicht, mittelschwer und schwer kommt.

Tabelle 3: Itemschwierigkeit MZP 1 - ,Niveaustufe 3 - Positionen finden im Zahlenraum bis 100"

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;

109 289 38 mittel

57 295 19 schwer
13 58 290 20 schwer
15 43 310 15 schwer
22 37 307 12 schwer
27 59 288 20 schwer
32 64 290 22 schwer
36 55 272 20 schwer
40 93 277 34 mittel
45 85 302 28 schwer
53 100 310 33 schwer
59 99 311 32 schwer
61 111 282 39 mittel
67 90 280 32 schwer
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73 86 268 32 schwer
77 75 283 27 schwer
84 49 289 17 schwer
86 53 298 18 schwer
91 45 273 16 schwer
98 71 310 23 schwer
M 72 290 25 schwer

Der durchschnittliche Schwierigkeitsindex fur den Zahlstrahltest auf der dritten Niveaustufe
liegt zum ersten Messzeitpunkt bei P;=25. Im Schnitt wurden 290 Antworten (R-Antworten +
F-Antworten) pro Item abgegeben, von denen 72 richtig gelést wurden. Fiur die Gesamt-
stichprobe ergeben sich Werte von P;=12 bis P;=39. Insgesamt werden von den gepruften
20 Items 17 der Kategorie schwer zugeordnet. Mit P,=12 weist das Item ,22% das von n=37
Schilerlnnen richtig gelést wurde, den geringsten Schwierigkeitsindex auf. Keines der
Items liegt im Wertebereich von 67 < P;< 100, sodass fur diesen Messzeitpunkt kein Item
der Kategorie leicht zugeordnet werden kann. Fur die Items ,5 (P;=38), ,40 ( P;=34) und

,01“ (P;=39) wurde ein mittlerer Schwierigkeitsgrad berechnet.

Auch hier werden die Items entsprechend ihrer natirlichen Abfolge im Zahlenraum bis 100
dargestellt. Eine Abbildung entsprechend der Reihenfolge der Items zum ersten Messzeit-
punkt befindet sich im Anhang.

Tabelle 4: Itemschwierigkeit MZP 2 - ,Niveaustufe 3 - Positionen finden im Zahlenraum bis 100"

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;

109 262 42 mittel

60 276 22 schwer
13 40 264 15 schwer
15 36 266 14 schwer
22 32 279 11 schwer
27 43 264 16 schwer
32 48 255 19 schwer
36 66 248 27 schwer
40 81 251 32 schwer
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45 71 278 26 schwer
53 80 276 29 schwer
59 80 281 28 schwer
61 82 255 32 schwer
67 96 255 38 mittel

73 70 248 28 schwer
77 84 252 33 schwer
84 55 269 20 schwer
86 48 274 18 schwer
91 52 253 21 schwer
98 61 281 22 schwer
M 65 264 25 schwer

Die Berechnung der Itemschwierigkeit fiir den Zahlenstrahltest im Zahlenraum bis 100 ver-
deutlicht, dass bei drei Items eine Verschiebung der Kategorisierung stattgefunden hat.
Dabei handelt es sich um die Items ,40% ,61“ und ,67°. Die beiden erstgenannten weisen
einen Schwierigkeitsindex von P;=32 auf und sind somit schwer, liegen aber noch an der
Grenze zum mittelschweren Bereich. Wahrend bei Item “40“ eine Differenz von P;=2 be-
steht, weist das Item ,61“ eine Abweichung des Schwierigkeitsindex von sieben Punkten
zum ersten Messzeitpunkt auf (vgl. MZP 1 P;=39). Das Item ,67“ kann mit P,=38 zum zwei-
ten Messzeitpunkt der Kategorie mittelschwer zugeordnet werden. Der Wertebereich des
Schwierigkeitsindex reicht von P;=11 bis P;=42 und liegt somit drei Punkte Uber dem zum
ersten Messzeitpunkt, wobei der durchschnittliche Schwierigkeitsindex P;=25 unverandert
bleibt. Mit n=32 richtigen Antworten weist das Item ,22% ahnlich wie zu MZP 1, den nied-

rigsten Schwierigkeitsindex von P;=11 auf.

Forschungsfrage 2: Ist eine Veranderung der Ergebnisse aller Schilerlnnen zwischen
MZP 1 und MZP 2 bei beiden Tests feststellbar?

Ho: Es gibt keine Verédnderung der Ergebnisse.

Hi: Es gibt eine Veranderung der Ergebnisse.
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Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20

Der Vergleich beider Messzeitpunkte hinsichtlich der Ergebnisse wurde mit Hilfe des t-Tests
fur abhangige Stichproben ermittelt. Der Mittelwert der Ergebnisse aller Schilerinnen liegt
bei .50 (§D=.23) zum ersten Messzeitpunkt. Bei MZP 2 betragt der Mittelwert .49 (SD=24).
Fur den untersuchten Sachverhalt ergeben sich die Werte (1[289] = .532; p = .595). Die Be-
rechnungen zeigen, dass es keine signifikanten Veranderungen der Ergebnisse zwischen
dem ersten und zweiten Messzeitpunkt gibt. Die Nullhypothese kann damit nicht abgelehnt
werden. Zum ersten Messzeitpunkt wurden von den Schilerlnnen im Durchschnitt neun
Items richtig gel6st, wahrend zum zweiten Messzeitpunkt acht Items richtig bearbeitet wur-

den.

Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100

Zwischen dem ersten Messzeitpunkt (M=.26; SD=.18) und dem zweiten Messzeitpunkt
(M=.24; $D=.18) ergibt sich beim Zahlenstrahltest bis 100 ein signifikanter Mittelwertunter-
schied (f[289] = 2.046; p = .042). Die Nullhypothese, der zufolge keine Verknupfung zwi-
schen den Variablen besteht, wird somit zurlickgewiesen und die Alternativhypothese
angenommen. Bei MZP 1 und MZP 2 wurden durchschnittlich vier Items von der Gesamt-

stichprobe richtig gelost.

Forschungsfrage 3: Unterscheiden sich die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogi-
schem) Foérderbedarf von den Ergebnissen der Kinder ohne (sonder-

padagogischen) Foérderbedarf zum ersten Messzeitpunkt?

Ho: Die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogischem) Foérderbedarf
unterscheiden sich nicht von den Ergebnissen der Kinder ohne

(sonderpadagogischen) Forderbedarf.

Hy: Die Ergebnisse der Kinder mit (sonderpadagogischem) Forderbedarf
unterscheiden sich von den Ergebnissen der Kinder ohne (sonderpé-

dagogischen) Forderbedarf.

Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20“

Zwischen der Untersuchungsgruppe 1 (Kinder mit Forderbedarf n=57) und der Untersu-

chungsgruppe 2 (Kinder ohne Fdrderbedarf n=268) ergibt sich ein signifikanter Mittelwertun-
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terschied ([96.621] = 3.613; p = .000). Es besteht demnach bei MZP 1 ein systematischer
Unterschied zwischen den Ergebnissen der Schilerinnen mit und ohne (sonderpadagogi-
schen) Forderbedarf. Die Nullhypothese wird abgelehnt und die Alternativhypothese ange-
nommen. Die Gruppe der Kinder ohne Forderbedarf (M=.51; SD=.24) hat durchschnittlich
neun Items richtig gelést. Demgegeniuber hat die Gruppe der Kinder mit Forderbedarf
(M=.40; $D=.19) im Schnitt sieben Items richtig gel6st.

Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100

Der t-Test fir unabhéngige Stichproben ergab zum ersten Messzeitpunkt beim Test im Zah-
lenraum bis 100 das Ergebnis ({[323] = .957; p = .339). Es gibt somit keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Ergebnissen der Kinder ohne Forderbedarf und den Ergebnissen
der Kinder mit (sonderpadagogischem) Forderbedarf bei diesem Test. Dieses Ergebnis
fuhrt zu der Annahme der Nullhypothese. Der Mittelwert betragt fur die Gruppe der Kinder
ohne Forderbedarf .25 (§D=.18), mit durchschnittlich finf richtig geldsten Items. Fur die
Gruppe der Kinder mit (sonderpadagogischem) Férderbedarf wurde ein Mittelwert von .23
(SD.15) berechnet. Diese Gruppe l6ste im Schnitt vier Items richtig. Daraus ergibt sich eine

Mittelwertdifferenz von .03.

Forschungsfrage 4: Unterscheiden sich die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG
von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpadagogischen Forder-

bedarf zum ersten Messzeitpunkt?

Ho: Die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG unterscheiden sich
nicht von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpadagogischen
Forderbedarf.

Hi: Die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE & FSP GG unterscheiden sich
von den Ergebnissen der Kinder ohne sonderpadagogischen Forder-
bedarf.

Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20*

Bei den Kindern mit FSP LE & FSP GG (n=17) betragt der Mittelwert .43 (SD=.18). Der Mit-
telwert der Schilerinnen ohne Fdrderbedarf belauft sich auf .51 (SD=.24). Zwischen den
Untersuchungsgruppen ergibt sich kein signifikanter Mittelwertunterschied (t[19.515] =
1.712; p = .103). Die Nullhypothese kann aufgrund dessen nicht abgelehnt werden und wird
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beibehalten. Kinder ohne sonderpadagogischen Forderbedarf haben im Schnitt neun Items
richtig gelost. Die Gruppe der Kinder mit dem FSP GG/LE haben durchschnittlich sieben
Items korrekt bearbeitet.

Ergebnisse des Tests ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100

Mittels des t-Tests flr unabhéngige Stichproben konnte flr den Zahlenstrahltest bis 100 fur
diese beiden Untersuchungsgruppen kein signifikanter Mittelwertunterschied berechnet
werden (t[283] = .333; p = .739). Auch hier kann die Nullhypothese nicht verworfen werden.
Die Gruppe der Kinder ohne sonderpadagogischen Forderbedarf (M=.25; SD=.18) bearbei-
teten durchschnittlich finf Items richtig. Demgegenuber erzielten die Kinder mit FSP LE &
GG (M=.24; SD=.16) vier richtige Antworten.

Qualitative Ergebnisse

Forschungsfrage 5: Besteht Bedarf zur Weiterentwicklung und Erhdhung der Praktikabili-
tat? Sind dartber hinaus Anpassungen im Hinblick auf das Anforde-
rungsprofil und die Konstruktion des Testverfahrens notwendig?

Allgemeine Anmerkungen

Die Onlineplattform LEVUMI ist simpel aufgebaut. Nach kurzer Einarbeitungszeit und unter
Verwendung einer bestehenden Anleitung bezlglich der Bedienung des Programms ist ein
muheloses und zligiges Anlegen der Daten der Schilerinnen méglich. Im Schnitt werden
fur das Eingabe der erforderlichen Daten einer Klasse 15-20 Minuten benétigt. Auch die
Auswahl der Zahlenstrahltests stellt kein Problem dar, denn die entsprechenden Rubriken
sind unmissverstandlich gekennzeichnet. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Onlineplattform
den Lehrkréaften kostenlos zur Verfigung steht und lediglich ein Account beantragt werden
muss. Die Testverfahren laufen jedoch nur tGber den Webbrowser ,Mozilla Firefox®. Somit

muss dieser auf den verwendeten Geraten installiert werden.

Fur die Testdurchfihrung wurden mangels technischer Ausstattung in den Schulen Tablets
der Technischen Universitdt Dortmund genutzt. Der Umgang mit den Tablets setzte eine
hohe Augen-Hand-Koordination voraus, da die Kinder moglichst genau mit ihren Fingern

auf die entsprechende Stellen im Zahlenstrahl tippen missen.
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Mit einer Anzahl von 15 Tablets ist es mdglich, eine Klasse innerhalb einer Schulstunde
gruppenweise zu testen. Die Lehrkraft muss hierflr gut organisiert sein und im Vorhinein
Vorbereitungen, wie Sitzanordnung und Bereithaltung des Schiler-Accounts, treffen. Da die
Ergebnisse der Testung automatisch gespeichert werden und unter dem Lehrkréfte-
Account abgerufen werden kdnnen, entsteht kein zeitlicher Aufwand fur die Auswertung.
Die Lernverlaufskurve zeigt die Entwicklung des Schiilers an. Hierdurch wird auf recht ein-
fache Weise dargestellt, an welcher Stelle Stagnationen oder ricklaufige Entwicklungen

festzustellen sind. Dies erméglicht das schnelle und gezielte Intervenieren der Lehrerinnen.

Grundsatzlich schienen die Lehrerinnen recht offen gegeniiber dem Forschungsprojekt, da
sich viele eine Hilfe fur den schulischen Alltag erhoffen. Lediglich eine Lehrkraft duf3erte
Kritik, da sie der Ansicht war, dass man mit einer Darstellungsweise, in diesem Fall dem
Zabhlstrahl als robuster Indikator fir das Stellenwertsystem, nicht auf die basalen mathema-
tischen Kompetenzen aller Schulerinnen schlieen konne. Daflir seien verschiedenen Ve-
ranschaulichungsmittel und -wege noétig, da diese Schule im Sinne der individuellen

Forderung allen Kindern unterschiedliche Materialien anbietet.

Beobachtungen wahrend der Testsituation

Obwohl die Kinder einer ihnen fremden Person gegeniberstanden, vermittelten sie einen
sehr motivierten Eindruck und lieRen sich ohne Ausnahme auf die Situation ein. Die Tatsa-
che, dass mit Tablets gearbeitet wurde, schien die Motivation positiv zu beeinflussen. Der
Groliteil der Kinder wusste zum ersten Messzeitpunkt nicht, was ein Zahlenstrahl ist. Pro
Gruppe konnten nur etwa zwei bis drei Kinder einen Zahlenstrahl beschreiben. In der Regel
aulerten die restlichen Schilerlnnen ihre Zustimmung durch einvernehmliches Nicken und
verdeutlichten so, dass sie sich an einen Zahlenstrahl erinnern. Die Erklarungen bezogen
sich ausnahmslos auf den skalierten Zahlenstrahl. Sobald den Kindern der Zahlenstrahl auf
dem Display des Tablets gezeigt wurde, warfen einige Kinder ein, dass dieser ,falsch® oder
.kaputt“ sei, da dieser keine Markierungen (ausgenommen Anfang und Ende) enthalte. Bei
ca. drei Gruppen auflerten Kinder im Stehkreis nach Erklarung der Aufgabenstellung ihre

Bedenken: ,Wie soll ich das nur machen?“/,Ich kann das nicht!“.

Die Methode des ,Abtauchens® nach Beendigung des Tests erwies sich als sinnvoll, da es
so zu weniger Stérungen oder Aussagen wie ,lch bin fertig!“ kam und die anderen Kinder
konzentriert weiterarbeiten konnten. Dennoch gab es hin und wieder Zwischenrufe, die auf-
grund unterschiedlicher (meist technischer) Probleme erfolgten. So hatten Kinder teilweise

Schwierigkeiten bei der Bedienung des Tablets und drickten zu lang, zu leicht oder zu fest
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Wo ist d| mit ihrem Finger auf das Display, sodass dieses
nicht reagierte. Weiterhin ,verschwand” haufig der

I 1 zu absolvierende Test, da die Kinder unabsichtlich

auf den ,Home Button“ des Tablets drickten und
Abbildung 11: Zahlenstrahitest ihnen somit das Meni angezeigt wurde. Zudem
Aufgabenstellung wurden teilweise Bereiche des Displays durch
Doppelbertihrung markiert, sodass auch hier ein Fortfahren des Tests nicht moglich war. In
diesen Fallen war stets ein Eingreifen der Testleitung erforderlich, damit mdglichst wenig
Zeit fur die Bearbeitung der Aufgaben verging. Bei einer Gruppengréf3e von bis zu 14 Kin-
dern, kam es jedoch auch zu Verzégerungen, da nicht selten zeitgleich technische Proble-
me auftraten. Bei einigen Kindern zeigten sich insbesondere zu Beginn des Zahlstrahltests
Probleme mit der Aufgabenstellung. So versuchten sie bei der Anweisung: ,Wo ist die 12?
Klicke.“, auf die arabische Zahl in der Fragestellung zu tippen, anstatt die Zahl im Zahlen-
strahl zu markieren. Des Weiteren wurde nach der ersten Sitzung die Bildschirmeinstellung
der Tablets geandert, da sich bereits nach einer Minute der Ruhezustand einschaltete und
eine erneute Entsperrung vorgenommen werden musste. Weitere Stérungen entstanden
dadurch, dass die Schilerlnnen haufig zu lange auf ,Weiter klickten und somit Aufgaben-
stellungen Ubersprungen wurden. In diesen Fallen haben die Schiilerinnen den Bildschirm
nach einem ,Zurlick-Button* abgesucht, um keine Fragestellung auszulassen. Insgesamt
konnte ein sehr pfleglicher Umgang mit den technischen Geraten beobachtet werden. Je-
doch verfugten einige Kinder tber deutlich mehr Erfahrung im Umgang mit dem Tablet als
andere, was anhand der Bedienung sichtbar wurde. Das Kuscheltier LEVUMI nahmen alle
Schilerlnnen gut an. Es durfte wahrend der Testung von Kindern, die angstlich oder aber

sehr aufgeregt wirkten, mit an den Platz genommen werden.

Wahrend der Testdurchfihrung konnten verschiedenste Strategien zur Bewadltigung der
Aufgaben beobachtet werden. Im Zahlenraum bis 20 war bei einigen Kindern erkennbar,
dass sie Ankerpunkte zur Orientierung nutzten oder aber gezielte Markierungen vornah-
men. Dies konnte im Zahlenraum bis 100 nur sehr selten beobachtet werden. Uberwiegend
nahmen die Kinder ihre Finger, zur Skalierung des Zahlenstrahls zur Hilfe. Dafur tippten sie
in regelmafRigen Abstanden auf dem Zahlenstrahl, um zur geforderten Zahl zu gelangen.
Dabei fingen sie in der Regel bei ,1“ an und durchliefen die Zahlenreihe. Ein Grof3teil der
Kinder unterstiitzte diesen Prozess durch das Aufsagen der Zahlwortreihe im Flisterton.
Diese Strategie konnte bei beiden Zahlenstrahltests vernommen werden, wobei insbeson-
dere im Zahlenraum bis 100 Probleme auftaten. Ein Abzahlen in Einerschritten gestaltete

sich am 100er Zahlenstrahl sehr schwierig. Wahrend bei einigen ein Lernprozess feststell-
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bar war, versuchten es andere Kinder durchgehend mit dieser Methode. Zudem fiel auf,
dass die vorgenommenen Skalierung durch Einerschritte im Zahlenraum bis 20 sowie im
Zahlenraum bis 100 gleich grol3 waren. So wurden die Intervalle nicht im Verhaltnis zur Ge-
samtlange des Zahlenstrahls eingeteilt. Zwei Situationen fielen dabei besonders haufig auf:

Beispielsituation 1: Das Kind soll die Zahl ,61“ auf dem Zahlenstrahl verorten. Es beginnt
bei ,1“ und durchlauft die Zahlenreihe, wahrend es mit dem Finger auf den Zahlenstrahl
tippt. Bei der Zahl ,40“ ist das Kind bereits am Ende des Zahlenstrahls angekommen und
bemerkt, dass dort die Zahl ,100“ das Ende des Zahlenstrahls markiert. Das Kind setzt den
Finger kurz ab, tUberlegt, und setzt die Zahl an einer scheinbar willkirlichen Stelle.

Beispielsituation 2: Das Kind soll die Zahl ,79* auf dem Zahlenstrahl positionieren. Es be-
ginnt bei ,1“ und durchlauft die Zahlenreihe mittels Einerschritten. Bei der Zahl ,50% ist es
bereits aufgrund zu grol3er Einerschritte an dem Ende des Zahlenstrahls angekommen. Es
setzt bei 0 (Anfang des Zahlenstrahl) seine Zahlwortreihe fort (51, 52, 53, ...) und markiert
die Stelle, an der es bei der Zahl ,79“ angekommen ist.

Wahrend der Durchfihrung wurden vereinzelte Aussagen wie ,Das ist aber schwer!“ oder
»lch weild gar nicht, wo die Zahl liegt!“ vernommen. Zwei Kinder mussten nach der Testsitu-
ation getrostet werden, da sie sich den Anforderungen nicht gewachsen fuhlten. Aufgrund
der Uberforderung konnten sie ihre Tranen nicht zuriickhalten. Eine solche Situation trat
direkt in der ersten Testung auf, sodass in den folgenden nochmals verstarkt darauf geach-

tet wurde, die Kinder positiv zu bestarken und ihnen den Leistungsdruck zu nehmen.

7. Diskussion

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung werden in diesem Kapitel vor dem Hinter-
grund der theoretischen Ansétze diskutiert und interpretiert. Um den Ausgangspunkt der
Diskussion deutlich zu machen, wird zundchst auf die jeweilige Fragestellung eingegangen,

bevor das Ergebnis interpretiert und mit theoretischen Grundlagen verknupft wird.

Die erste Fragestellung dient dazu, die Itemschwierigkeit der einzelnen Items fir den Test
,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20“ und den Test ,Niveaustufe 3 —
Paositionen finden im Zahlenraum bis 100“ zu ermitteln. Dabei soll in Erfahrung gebracht
werden, welche Items leicht, mittelschwer und schwer sind. Um den Rahmen dieser Arbeit
einzuhalten, wurde die Berechnung mittels der KTT vorgenommen, obwohl sich das Kon-
zept der IRT, unter Bericksichtigung der Vielfalt der Schilerinnen, in der Lernverlaufsdiag-

nostik als geeigneter erwiesen hat.
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Die Analyse der Itemschwierigkeit erscheint fur den Kontext der Arbeit wichtig, da es sich
um neu konstruierte Testverfahren handelt, die bisher weder erprobt, noch hinsichtlich ihrer
Schwierigkeit tberprift worden sind. Bei den vorliegenden Werten handelt es sich somit um
erste Berechnungen bezuglich der Itemschwierigkeit.

Fir den Test auf Niveaustufe 2 (Zahlenraum bis 20) wurde eine durchschnittliche
Itemschwierigkeit von P;=50 (MZP 1) und P;=49 (MPZ 2) ermittelt. Bei dem Test auf der
dritten Niveaustufe belauft sich der Schwierigkeitsindex auf P;=25 (MZP1 & MZP 2). Da sich
kaum Veranderungen zwischen den Messzeitpunkten bezuglich des durchschnittlichen
Schwierigkeitsindex zeigen, ist zunachst anzunehmen, dass die Bearbeitung der Tests zu
beiden Zeitpunkten &hnlich schwer war und sich so mit den Aussagen Klauers und
Strathmanns (Kapitel 5.2.) deckt.

Durch die abweichende Anordnung der Items zum ersten und zweiten Messzeitpunkt wur-
den die jeweiligen Items von unterschiedlich vielen Probanden beantwortet. Fur den ersten
Messzeitpunkt ergibt sich bei Item eins (,7%) (Test: Zahlenraum bis 20) eine hohe Antwortra-
te (n=311), wahrend das letzte Item (,12%), vermutlich aufgrund von Zeitmangel, lediglich
von n=275 beantwortet wurde. Diese Tatsache nimmt mdglicherweise Einfluss auf den er-
rechneten Schwierigkeitsindex, da falsche Antworten bei einer kleineren Stichprobengréiie
grolRere Auswirkungen auf den Schwierigkeitsindex (abfallend) haben. Des Weiteren ist es
denkbar, dass die Kinder bei zunehmendem Zeitdruck willktrlich Antworten gegeben ha-
ben, um alle Items zu beantworten. Da die ltems zum zweiten Messzeitpunkt fUr jede/n
Schiilerln unterschiedlich angeordnet werden (laut Testkonstruktion)*, kann es hierdurch
zu Schwankungen des Schwierigkeitsindex kommen (z.B. Zahlenraum bis 20: MZP 1, Item
o1 P;=32; MZP 2, Item 7 P;=37 & Zahlenraum bis 100: MZP 1, Item ,13“ P;=20; MZP 2,
ltem ,13“ P,=15)". Im ersten Beispiel fand eine Erhéhung des Schwierigkeitsindex statt.
Dies kann sowohl zuféllig bedingt, als auch das Resultat dreiwdchiger schulischer Férde-
rung sein. Das zweite Beispiel, ltem ,13% zeigt einen geringeren Schwierigkeitsindex zu
MZP 2. Es konnen lediglich Vermutungen angestellt werden, dass dies entweder mit der
Testkonstruktion (zuféllig angeordnete Items zum MZP 2) in Verbindung steht oder aber
durch die kleinere Stichprobe zu MZP 2 (n=290) bedingt wird.

Grundsatzlich liegen alle Items, bis auf zwei Ausnahmen, zum ersten und zweiten Mess-
zeitpunkt des Zahlenstrahltests ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20 in

dem von Heller sowie Moosbrugger und Kelava bevorzugt definierten Wertebereich von

!> Bei der Diskussion der fiinften Fragestellung wird auf diesen Sachverhalt nochmals eingegangen.
!® Siehe Tabellen 1-4 / Kapitel 6
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P;=20 bis P;=80. Lediglich Item ,1“ und ,2 weisen Werte Uber P;<80 auf. Zu beiden Mess-
zeitpunkten kann mehr als die Halfte der Items der Kategorie mittelschwer zugeordnet wer-
den. Zum zweiten Messzeitpunkt liegen vier Items im schweren und drei Items im leichten
Bereich des Schwierigkeitsindex. So zeigt sich unter der vorliegenden Stichprobenerhebung

keine homogene Itemschwierigkeit flr den Zahlenstrahltest auf der zweiten Niveaustufe.

Die Itemschwierigkeit zum zweiten Testverfahren (,Niveaustufe 3 - Positionen im Zahlen-
raum bis 100") zeichnet sich durch geringere Werte im Bereich des Schwierigkeitsindex aus
und stellte demnach héhere Anforderungen an die getesteten Probanden. Zum ersten
Messzeitpunkt wurde anhand der ermittelten Werte folgende Einteilung vorgenommen: 17
schwere Items (0<P;<33) und drei mittelschwere Items (34<66). Zum zweiten Messzeit-
punkt ergibt sich eine Kategorisierung von 18 schweren Items und zwei mittelschweren
Items. Damit liegt zum MZP 2 eine homogen schwere Testschwierigkeit vor, mit Ausnahme
der ltems ,5* (P;=42) und ,67“( P;=38).

Wie bereits im theoretischen und methodischen Teil der Arbeit beschrieben, ist die Homo-
genitat der Testschwierigkeit ausschlaggebend fur die tatsachliche Erfassung der Lernent-
wicklung. Beinhaltet der Aufgabenpool Items unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade, so ist
es moglich, dass bei zufallig generierter Ziehung die Schilerinnen mehr schwierige Items
als zu vorherigen Messzeitpunkten erhalten und damit schlechter abschneiden.

Die Testverfahren der Onlineplattform LEVUMI wurden unter Bertcksichtigung des bil-
dungspolitischen Entschlusses der Inklusion entwickelt. Sie haben das Ziel die Lernverlaufe
aller Schulerinnen, somit auch jener mit sonderpadagogischem Forderbedarf sowie Migrati-
onshintergrund, zu erfassen. Kelava und Moosbrugger raten in diesem Falle dazu, ltems
mit einem Schwierigkeitsindex von 80 < P; < 95 einzubeziehen (vgl. Kapitel 5.2.). Diese
Werte konnten im Test der dritten Niveaustufe nicht erzielt werden und liegen mit P;=11 bis
P;=42 (MZP 2) deutlich unter dem vorgegebenen Wert. Der Test der zweiten Niveaustufe
beinhaltet zwei Items, die in diesen Bereich fallen. Grundsatzlich ist anzunehmen, dass
insbesondere der Zahlenstrahltest im Zahlenraum bis 100 fur alle Schilerinnen (mit und
ohne sonderpadagogischem Foérderbedarf bzw. Migrationshintergrund) zu hohe Anforde-
rungen stellte. Um genauere Einschatzungen beziglich der Itemschwierigkeit fr Kinder mit
sonderpédagogischem Forderbedarf zu erhalten, misste diese noch einmal gesondert be-
rechnet werden. Dennoch ist es der Kerngedanke der Forschergruppe des Projekts
LEVUMI, dass Stagnationen und rucklaufige Entwicklungen friihzeitig bemerkt werden. Die
Testverfahren dienen somit als praventive Maflinahme fir leistungsschwachere Kinder und

jene, die ein erhoéhtes Risiko fir den FSP LE aufweisen. Es bleibt jedoch fraglich, ob die
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Lernverlaufe der Kinder mittels dieses Testverfahrens adaquat erfasst werden kodnnen,
wenn der Schwierigkeitsgrad derartig hoch ist.

Dass insbesondere die Anforderungen des Zahlenstrahltests im Zahlenraum bis 100 laut
Schwierigkeitsindex (zu) hoch waren, liegt vermutlich auch an dem Zeitpunkt der Testungen
(16.11.2017 — 19.12.2017). So gaben Lehrkrafte Auskinfte dartber, dass bis zu den
Herbstferien eine Wiederholung des Zahlenraumes bis 20 vorgenommen wurde. Erst nach
bzw. kurz vor den Herbstferien fand die Erweiterung des Zahlenraumes bis 100 im Unter-
richt statt. Wie im Kapitel 3.3. beschrieben, lauten die curricularen Vorgaben fir die Regel-
schule, dass erst am Ende der Schuleingangsphase eine Orientierung im Zahlenraum bis
100 zu erwarten ist. Fur den FSP LE bedeutet dies, dass erst in der dritten Lernstufe (im
dritten Schulbesuchsjahr) mit einer Erarbeitung des Zahlenraumes bis 100 zu rechnen ist.
Die Zahl ,5“ erzielte im Zahlenraum bis 100 mit n=109 richtigen Antworten zu beiden Mess-
zeitpunkten den hdchsten Schwierigkeitsindex. Das Item schien den Kindern somit am
leichtesten zu fallen. Grund dafiir konnte sein, dass sie den Zahlenraum bis 20 sicher an-

wenden kdnnen und wissen, dass die Zahl ,5“ nah an der 0 liegt.

Da anhand der Daten nicht ersichtlich wird, dass die Kinder im Zahlenraum bis 100 Orien-
tierungszahlen nutzten (vgl. Kapitel 3.3.2.), kann vermutet werden, dass die Strukturen
noch nicht erarbeitet wurden. So zeigt sich beispielsweise flir das Item ,53“ eine richtige
Antwortrate von n=100 (P;=33) zum ersten und n=80 (P;=29) zum zweiten Messzeitpunkt.
Viele Kinder scheinen noch nicht verinnerlicht zu haben, dass ,50 die Halfte von ,100“ ist
und demnach in der Mitte des Zahlenstrahls zu positionieren ist. Auch das Item ,98“ liefert
Indizien fur diese Annahme. Mit einer richtigen LOsungsrate von n=71 und n=61
(P;=23/P;=22) konnten demnach nur etwa ein Funftel der Kinder darauf schliel3en, dass die
Zahl ,98“ in der Nahe der Zahl ,100“ liegt. Die niedrigsten Schwierigkeitsindexe wurde zu
beiden Messzeitpunkten fur das Item ,22“ (P;=12/P;=11) und ,86“ (P,=18/P;=18) ermittelt.
Eine mdgliche Erklarung hierfir kénnte sein, dass diese Zahlen recht mittig zwischen ,0*
und ,50“ bzw. ,50 und ,100“ liegen und demnach von den Schulerlnnen aufgrund unzurei-
chender Orientierung im Zahlenraum nicht verortet werden konnten. Dagegen spricht je-

doch, dass andere Zahlen wie ,36“ oder ,73" einen héheren Schwierigkeitsindex erzielten.

Die Itemschwierigkeit wird ebenfalls durch die Streuung beeinflusst, die in den vorliegenden
Tests bei 10% liegt. Um sich ein Urteil Gber die Kompetenzen der Schulerinnen zu bilden
und préazise Aussagen dartber zu tatigen, an welchen Stellen besonders grof3e Schwierig-
keiten bestehen, misste man die Zahlen betrachten, die die Kinder tatsachlich angetippt

haben.
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Wie bereits erwdhnt, handelt es sich um erste Berechnungen der Itemschwierigkeit, die
demnach eher als grobe Orientierung zu betrachten sind. Weitere Analysen mit anderen
Stichproben sind ratsam, um zu prézisen Ergebnissen zu gelangen. Grundsétzlich kdnnen
mit der vorliegenden Untersuchung auch keine Aussagen dariiber getroffen werden, welche
Iltems aus dem Aufgabenpool selektiert werden sollten, da lediglich die Itemschwierigkeit
nach der KTT berechnet wurde. Fir weitere Schritte ware die Bestimmung der Trennschar-

fe und Itemvarianz notwendig bzw. eine Berechnung nach dem Ansatz der IRT.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit untersucht, ob eine Verédnderung der Ergebnisse aller
Schilerlnnen von MZP 1 zu MZP 2 vorliegt. Die Berechnungen erfolgten mittels des t-Tests
fur unabhangige Stichproben. Dabei wurden die Ergebnisse beider Testverfahren getrennt

hinsichtlich etwaiger Verdnderungen getrennt voneinander untersucht.

Test ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20“: Fur den Test im Zahlen-
raum bis 20 konnte keine signifikante Veranderung der Ergebnisse zwischen MZP 1 und
MZP 2 berechnet werden. Damit bleibt die Nullhypothese, die besagt, dass es keine Veran-
derungen gibt, erhalten. Die vorliegende Mittelwertdifferenz (MZP 1: M=.50/MZP 2: M=.49)
kann demnach auch zuféllig bedingt oder auf die Stichprobengro3e zurlckzufuhren sein.
Zudem muss bedacht werden, dass zwischen MZP 1 und MZP 2 lediglich drei Wochen lie-
gen und demnach keine deutlichen Veranderungen angenommen werden konnten. Zudem
legen die AuBerungen (,Der Zahlenstrahl ist falsch*) wahrend der Testsituation nah, dass
die Kinder noch keine Erfahrungen im Umgang mit einem leeren Zahlenstrahl haben. Au-
Rerdem wurde wéahrend der dreiwdchigen Pause zwischen den Messzeitpunkten keine In-
tervention durchgefihrt, sodass die Kinder keine gezielte Férderung zur Verbesserung ihrer
basalen mathematischen Kompetenzen erhielten. Es wurde jedoch vermutet, dass zumin-
dest leichte Tendenzen zur Verbesserung erkennbar sind, da die Kinder das Instrument

bereits kennen und wissen, wie es zu bedienen ist.

Test ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100“: Der Blick auf die Ergeb-
nisse des t-Tests bei dem zweiten Testverfahren lasst erkennen, dass in diesem Falle eine
signifikante Veranderung vorliegt. Die Alternativhypothese, die von einer Verénderung der
Ergebnisse ausgeht, kann bei diesem Test angenommen werden. Der Blick auf die errech-
neten Mittelwerte zeigt, in welche Richtung sich die Veradnderung vollzieht. Wahrend der
Mittelwert zum ersten Messzeitpunkt bei .26 liegt, wurde fir den zweiten Messzeitpunkt der
Mittelwert .24 berechnet. Damit ist ersichtlich, dass sich die Ergebnisse der Schilerinnen
zum zweiten Messzeitpunkt verschlechtert haben. Ein mdglicher Grund dafur konnte sein,

dass die Kinder zum zweiten Testzeitpunkt bereits stark demotiviert waren. Bereits bei der
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ersten Testung wurden Kommentare registriert, die darauf schlie3en lassen, dass der Test
zu hohe Anforderungen an die Kinder stellt. Des Weiteren fanden in einer Schule Testun-
gen wahrend der Nikolausfeier statt. Hier besteht die Mdglichkeit, dass die Kinder den Test
so schnell wie mdglich absolvieren wollten, um wieder an der Nikolausfeier teilnehmen zu
kénnen. Zudem befanden sich vereinzelte Lernende vor der Testung in Konfliktsituationen,
die ebenfalls negative Auswirkung auf das Testergebnis haben kdnnten. Moglicherweise
standen die Schulerinnen in der Testsituation unter einem zu hohen Leistungsdruck, der
durch die begrenzte Zeit und die hohen Anforderungen verstarkt wurde. AuRerdem wurden
zum zweiten Messzeitpunkt die Items des Testverfahrens zuféllig angeordnet. Somit kann
nicht nachvollzogen werden, ob moglicherweise vermehrt schwierigere Items zu Beginn des
Tests gestellt wurden. Gebhardt et al. (2016a) verweisen in diesem Zusammenhang darauf,
dass dies bei der Ziehung der Items mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden berlck-
sichtigt werden miisse. Somit ware es moglich, dass auch dieser Faktor Einfluss auf das
Ergebnis hat. Wie bereits erwahnt, wurde der 100er Raum zur Zeit der Testdurchflihrung
erst erarbeitet. Dies konnte ein Grund dafir sein, dass laut Mittelwertberechnungen nur
etwa ein Viertel der Items richtig beantwortet wurde. Die geringe Quote richtiger Losungen
kénnte ein Indiz dafir sein, dass Zahlbeziehungen noch nicht erschlossen wurden oder

aber ein unzureichendes Intervallverstandnis vorliegt.

In zukUnftigen Untersuchungen sollten bessere Absprachen mit den Lehrkréaften erfolgen,
damit die Kinder nicht zu ungunstigen Zeitpunkten, wie z.B. Festlichkeiten, ausgeschlossen
werden. Auch ware es sinnvoll, die Testungen wahrend der ersten beiden Schulstunden
durchzufiihren, da sehr wahrscheinlich die Konzentrationsfahigkeit im Laufe des Tages ab-

nimmt.

Unter Betrachtung der Ergebnisse des ersten und zweiten Testverfahrens wird nochmals
deutlich, dass das erste Testverfahren wesentlich geringere Anforderungen an die Schile-
rinnen stellte und scheinbar ein hdoheres Stellenwertverstandnis im Zahlenraum bis 20 vor-

liegt.

Weiterhin wurde der Frage nachgegangen, ob sich die Ergebnisse der Schilerinnen mit
(sonderpadagogischem) Forderbedarf von den Ergebnissen der Kinder ohne (sonderpada-
gogischen) Forderbedarf unterscheiden (Forschungsfrage 3). Zudem wurden ebenfalls Ler-
nenden im Deutschspracherwerb zu der Gruppe mit Férderbedarf gezdhlt. Fir diese
Vorhaben wurde der erste Messzeitpunkt gewdahlt, da an diesem mehr Schilerinnen teilge-

nommen haben (n=325) und somit die Stichprobengrdof3e geeigneter scheint. Die Gruppe
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der Lernenden mit Forderbedarf belduft sich auf n=57. N=268 weisen keinen (sonderpada-
gogischen) Forderbedarf auf.

Test ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20“: Der t-Test flr unabhéngige
Stichproben ergab fiir das Testverfahren im Zahlenraum bis 20 einen signifikanten Unter-
schied zwischen den Ergebnissen der Probanden mit und ohne Foérderbedarf. Dies zeigt
sich auch an der Summe richtig beantworteter Iltems. Lernende ohne Forderbedarf konnten
im Schnitt neun Items richtig |6sen, wahrend Schilerinnen mit Forderbedarf nur sieben
Items richtig beantworteten. Der signifikante Unterschied der Ergebnisse kann durch vieler-
lei Faktoren bedingt sein. Grundsatzlich werden keine hohen sprachlichen Kompetenzen fur
den eigentlichen Zahlenstrahltest vorausgesetzt. Dennoch erfolgt vorab eine mundliche
Instruktion, in der das Aufgabenformat erklart wird. Wenn die Kinder aufgrund von sprachli-
chen Problemen nicht verstehen kénnen, was bspw. bei Lernenden im Deutschspracher-
werb der Fall sein kdnnte, wirkt sich das maglicherweise negativ auf ihr Testergebnis aus.
Des Weiteren umfasst die Gruppe der Schuilerlnnen mit (sonderpadagogischem) Foérderbe-
darf elf Kinder mit FSP LE und sechs Kinder mit FSP GG, die zieldifferent unterrichtet wer-
den. Wie in der Theorie bereits dargestellt, wird fur Schilerinnen mit dem FSP LE erst auf
der zweiten Lernstufe der Zahlenraum bis 20 erschlossen. Demnach sind die anderen Kin-
der im Unterrichtsstoff weiter vorgedrungen (Beginn des Zahlenraumes bis 100), wahrend
die Lernenden mit dem FSP LE den Zahlenraum bis 20 erst erschlieZen und festigen mus-
sen. Kinder mit dem FSP GG sollen entsprechend ihrer Moglichkeiten geférdert werden.
Dadurch kann keine pauschale Aussage getroffen werden, tUber welche Kompetenzen die
Kinder zu diesem Zeitpunkt verfliigen (muissten). So ist es mdglich, dass Kompetenzen im
pranumerischen Bereich, im Zahlenraum bis 5 oder in einem hdheren Zahlenraum beste-
hen. Auch die anderen Forderschwerpunkte (ESE, KM und Sprache) kénnten Grund dafur
sein, dass ein signifikanter Unterschied besteht. Wie im qualitativen Ergebnisteil erwéhnt,
sind fur die Bedienung des Tablets Kompetenzen im Bereich der Visuomotorik erforderlich.
Kinder mit Wahrnehmungsstorungen oder aber eingeschréankten korperlich motorischen
Fahigkeiten kénnte der Umgang mit dem Tablet vor groRe Herausforderungen stellen. Des
Weiteren konnten eine geringe Frustrationstoleranz, Konzentrationsschwierigkeiten oder
aber eine langsame Arbeitsgeschwindigkeit Faktoren zur der Beeinflussung der Testergeb-

nisse sein.

Test ,Niveaustufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100“: Der Vergleich der beiden
Untersuchungsgruppen hinsichtlich der Ergebnisse fir das Testverfahren im Zahlenraum

bis 100 zeigte keinen signifikanten Unterschied zum ersten Messzeitpunkt. Damit wird die
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Nullhypothese angenommen, da die vorzufindende Mittelwertdifferenz zufallig bedingt sein
kann. Kinder mit Forderbedarf lagen mit durchschnittlich vier richtig beantworteten Items
knapp unter dem Wert der Kinder ohne Forderbedarf mit funf richtigen Items. Die Ergebnis-
se lassen darauf schlieRen, dass der Test fur beide Gruppen gleichermal3en schwer zu
bewaltigen war. Bei Kindern ohne Forderbedarf ist laut curricularen Vorgaben erst am Ende
der Schuleingangsphase mit der Nutzung von Strukturen in Zahldarstellungen zur Anzahler-
fassung im Zahlenraum bis 100 zu rechnen (vgl. Kapitel 3.3.). Zudem bestéatigen die Aus-
sagen des Lehrpersonals, dass im Unterricht bis dato kein sicherer Umgang im Zahlenraum
bis 100 erlangt wurde. In diesem Zusammenhang wurde erwéahnt, dass sich die Kompe-
tenzvermittiung des Arbeitens am Zahlenstrahl Uber mehrere Schuljahre erstreckt. Damit
scheinen ahnliche Ausgangsbedingungen fir beide Gruppen zu bestehen. Wobei an dieser
Stelle angemerkt werden muss, dass Schillerinnen ohne Foérderbedarf im Zahlenraum bis
20 bessere Ergebnisse erzielen (s.0.). Sie scheinen Kompetenzen zur Orientierung im Zah-
lenraum bis 20 noch nicht auf andere Zahlenraume Ubertragen zu kénnen. Dies deckt sich
mit der Aussage Krajewskis und Fusons. So merkt Fuson an, dass Lernende in verschiede-
nen Zahlenraumen in ihrer ,konzeptuellen Entwicklung unterschiedlich weit sind“ (Weil3-
haupt & Preucker, 2009, S. 58). Auch Krajewski geht davon aus, dass sich die Kinder je
nach Zahlenraum auf unterschiedlichen Ebenen des ZGV-Modells befinden und eine all-
mahliche Erarbeitung des Zahlenraumes notwendig ist (vgl. Kapitel 3.2.2./3.2.3.). An dieser
Stelle sollte nochmals erwahnt werden, dass sich die Untersuchung nur auf MZP 1 bezieht.
Ob sich die vorgefundenen Ergebnisse mit MZP 2 decken, kann somit nur vermutet, nicht

aber mit Sicherheit beantwortet werden.

In einem weiteren Schritt (Forschungsfrage 4) wurde untersucht, ob bei Kindern mit dem
FSP LE & GG Unterschiede zu den Ergebnissen von Schilerinnen ohne sonderpédagogi-
schen Forderbedarf vorliegen. Damit wurde die Untersuchungsgruppe noch weiter einge-
grenzt. Die StichprobengréRe belduft sich auf n=17 (elf mit FSP LE & sechs mit FSP GG)
und n=268 (Anzahl der Schilerinnen ohne sonderpéadagogischen Forderbedarf). Kinder mit
anderen Forderschwerpunkten (bzw. Forderbedarf Deutsch) werden, ggf. mit
Nachteilsausgleich, zielgleich unterrichtet (vgl. Kapitel 3.3.1.). Demnach muissten die Er-
gebnisse dieser Kinder ahnlich zu der Untersuchungsgruppe ohne Forderbedarf sein. Eine
Uberprufung dessen wurde in der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen. Diese For-
schungsfrage verfolgt das Interesse, ob zieldifferenter Unterricht signifikanten Einfluss auf
die Ergebnisse der Kinder mit FSP LE/GG hat. Fur den Vergleich wurde auch hier der erste

Messzeitpunkt gewahlt, da an diesem mehr Schilerinnen teilgenommen haben.
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Der t-Test fur unabhéngige Stichproben ergab fir beide Testverfahren (Zahlenraum bis 20
und Zahlenraum bis 100) keine signifikanten Unterschiede in den Testergebnissen der bei-
den Untersuchungsgruppen (vgl. Kapitel 6.). Diese Tatsache ist vermutlich auf die propor-
tional kleine StichprobengréRe der Lernenden mit FSP LE/GG (n=17) im Gegensatz zur
Vergleichsgruppe (n=268) zurtickzufiihren. Zudem hatten in der Gruppe der Schilerinnen
mit sonderpadagogischem Forderbedarf vier Kinder eine Integrationsassistenz, die sie wéh-
rend der Testung begleiteten. Die Integrationsassistentinnen wurden vorab tber den Ablauf
informiert und darum gebeten, lediglich bei Fragen bezlglich der Bedienung des Geréates zu
helfen. Dennoch ist es mdglich, dass sie den Schilerlnnen auch Antworten vorgaben, bzw.
ihnen zur richtigen Lésung verhalfen. Auch kénnte es sein, dass unter der Gruppe der Ler-
nenden ohne diagnostizierten Forderbedarf vereinzelte Schilerinnen ein erhdhtes Risiko fir
den FSP LE aufweisen. Wie im Kapitel 3.3.1. erwahnt, wird in der Regel erst ab dem dritten
Jahr in der Schuleingangsphase ein Verfahren zur Feststellung des sonderpadagogischen

Forderbedarfs im Bereich LE eingeleitet.

Da bereits bei Schilerinnen ohne Férderbedarf erhebliche Schwierigkeiten bei Bewaltigung
der Tests auftraten, ist davon auszugehen, dass die Testverfahren fur einige Kinder mit
FSP GG bzw. LE nicht geeignet sind. Bei der theoretischen Fundierung wurde darauf ver-
wiesen, dass sich im inklusiven Unterricht Darstellungsmethoden auf enaktiver, ikonischer
und symbolischer Ebene anbieten. Bei dem Zahlenstrahl handelt es sich um eine bildliche
Darstellungsweise des Zahlenraumes, dieser ist entsprechend der ikonischen Ebene zuzu-
ordnen. Damit die Funktion und der Aufbau des Zahlenstrahls verstanden werden, bedarf
es einer guten Einfihrung des Veranschaulichungsmittels, damit dieses kein Lernhemmnis
darstellt (vgl. Kapitel 3.3.2.). Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Darstellungsform fiir Kin-
der mit einer geistigen Beeintrachtigung zu abstrakt ist. Um zu aussagekraftigeren Ergeb-

nissen zu gelangen, musste die Stichprobengrofe erweitert werden.

Grundsatzlich gilt jedoch, dass der kategorische Ausschluss der Kinder, allein aufgrund der
Stigmatisierung ,geistige Behinderung®, der falsche Weg ware. Sicherlich dienen die Test-
verfahren der Onlineplattform LEVUMI vor allem als praventive MaRnahme fur Schilerin-
nen, die ein erhohtes Risiko im Bereich Lernen aufweisen. Dennoch ist es moglich, dass
auch Kinder mit einer leichten geistigen Behinderung von derartigen Testverfahren profitie-
ren. Lehrkrafte konnen in diesem Fall am besten entscheiden, ob eine Teilnahme sinnvoll
ist oder andere diagnostische Wege zur Uberprufung der Leistungsentwicklung hinzugezo-
gen werden mussen. In der vorliegenden Untersuchung lagen keine genauen Informationen

bezlglich der Schwere der Behinderung vor, sodass jede/r Schiler/in teilnehmen durfte. Es
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ware beispielwese moglich fir leistungsschwéchere Kinder niedrigere Niveaustufen anzu-
bieten. Aufgrund kognitiver Beeintrachtigungen ist mit einer verzogerten Entwicklung der
basalen mathematischen Kompetenzen zu rechnen (vgl. Kapitel 3.2.2.). Es besteht ein er-
hohtes Risiko dafur, dass der numerische Bereich durch diese Lernenden nicht erschlossen
werden kann. Jedoch verdeutlichen die Untersuchungen von Bashah, Outhred und Bochner
(2003), dass keine pauschale Aussage bezuglich der Kompetenzen mdoglich ist (vgl. Kapitel
3.3.1.). So waren einige Schilerinnen mit dem FSP GG in der Untersuchungsgruppe in der
Lage bis 20 zu zahlen. Sie wiesen eine ahnliche Zahlentwicklung wie Kinder ohne Beein-
trachtigung auf, die jedoch zeitlich verzdgert ist. Den Worten Masterpieris und Scruggs
(2007) (vgl. Kapitel 3.3.1.) soll mittels dieser Auslegung nochmal Nachdruck verliehen wer-
den: “Students with disabilities will also need to gain proficiency in mathematics to fully
participate in society. For this to occur, teachers must be fluent in a variety of teaching
techniques that will allow students with diverse learning needs to meet their greatest poten-
tial in math.[...]” (S. 327ff)

AbschlieRend erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Praktikabilitat der Testverfahren. Dafur
werden die Nebengiitekriterien Vergleichbarkeit, Okonomie und Niitzlichkeit der Tests be-
trachtet. In diesem Zusammenhang werden das Anforderungsprofil sowie die Konstruktion

kritisch reflektiert und Verbesserungsvorschlage aufgefiihrt.

Okonomie der Testverfahren: Zunachst sollte positiv hervorgehoben werden, dass es sich
bei der Onlineplattform LEVUMI um ein kostenloses Programm fiir Lehrerinnen handelt.
Schaut man sich normierte Verfahren, z.B. die der Testzentrale, an, so wird ersichtlich,
dass dafur teilweise hohe Summen verlangt werden. Da den Schulen nur ein begrenztes
Budget zur Verfligung steht, ist es haufig nicht moglich alle Bereiche (Mathematik, Lesen,
Rechtschreibung etc.) abzudecken. LEVUMI umfasst mehrere Kategorien und beschrankt
sich nicht nur auf einen Kompetenzbereich. Die Tatsache, dass die Testverfahren noch
nicht normiert sind, stellt dabei keinen Nachteil dar. Die Lehrenden kdénnen durch eigene
Anwendung am besten entscheiden, ob die Testverfahren zu den unterrichtlichen Inhalten

passen und damit eine sinnvolle Basis fiir die Diagnostik bilden.

Wie bereits im qualitativen Ergebnisteil erwahnt, wird fir die Eingabe der erforderlichen
Daten einer Klasse etwa 15-20 Minuten benotigt. Damit halt sich der zeitliche Aufwand in
einem vertretbaren Rahmen. Es handelt sich um eine einmalige MaRhahme. Im Anschluss
kénnen etwaige Testverfahren fur die Schilerinnen freigeschaltet werden. Eine kurze und
verstandliche Beschreibung zu den einzelnen durchzufihrenden Schritten ist auf der Inter-

netseite hinterlegt. FUr die Lesetests gibt es bereits ein Handbuch fur Lehrkréfte, welches
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Interpretations- und Durchfiihrungsanweisungen beinhaltet. Bisher steht ein solches Leh-
rerhandbuch noch nicht fur die Zahlenstrahltests zur Verfiigung. Dies ware jedoch sicherlich
von Vorteil, damit die Lehrenden eine Richtlinie fir den Gebrauch und die Anwendung der
Testverfahren hatten. Aul3erdem wirde dies auch die Interpretation der Ergebnisse verein-
fachen und somit den Anspriichen eines 6komischen Tests gerechter werden. Grundsétz-
lich versucht LEVUMI die Ergebnisdarstellung mittels Lernverlaufsgraphen der jeweiligen
Kinder simpel zu gestalten. Bei einer Klassengrof3e von ca. 25 Kindern ist es jedoch nicht
einfach den Uberblick zu behalten. In der vorliegenden Arbeit wurden lediglich zu zwei
Messzeitpunkten Daten erhoben. Schon hier fiel die Interpretation der Graphen schwer, da
sich die farblich gekennzeichneten Lerngraphen zum Teil nicht deutlich genug voneinander
absetzten. Es ist wahrscheinlich, dass die Ubersichtlichkeit nach 10-15 Messzeitpunkten

nicht mehr zureichend gegeben ist. .

Sofern ausreichend technische und rdumliche Ressourcen in der Schule verfugbar sind, ist
das Instrument als Gruppentest einsetzbar. In diesem Fall wurden die Testverfahren mit
einer Gruppenstarke von bis zu 14 Probanden durchgefiihrt. Klaudt verweist darauf, dass
wahrend der Durchfiihrung die Testleitung durch die Beobachtung der Kinder wichtige Hin-
weise bezlglich ihrer Nutzung von Strategien im Zahlenstrahl erhalt. Aufgrund der gesam-
melten Erfahrungen kann in diesem Zusammenhang festgestellt werden, dass eine kleinere
GruppengrofRe (max. 10 Lernende) deutlich effektiver ware. So kdnnte vermehrt auf die
Anwendung von Strategien (vgl. Kapitel 3.3.2.) geachtet und schneller bei technischen
Problemen eingegriffen werden. Die Unterteilung der Klasse in kleinere Gruppen setzt je-
doch auch voraus, dass die Durchfiihrung im Rahmen des Teamteachings erfolgt. Da es
sich um Speedtests handelt (& 3 Minuten), wird wenig Unterrichtszeit fir die eigentliche
Durchfiihrung bendtigt. Jedoch muss an dieser Stelle beriicksichtigt werden, dass die Vor-
bereitung ebenfalls Zeit in Anspruch nimmt (Schiler-Account eingeben, Platze zuweisen).
Schatzungsweise wird fur die Testung einer ganzen Kasse eine Schulstunde bendtigt. Im
Kollegium sollte entschieden werden, ob ein wdchentlicher oder monatlicher Einsatz des
Testverfahrens sinnvoller ist, je nachdem wie viel Unterrichtszeit fur die Lernverlaufsmes-
sung bereitgestellt werden kann. Im Kapitel ,Testdurchfiihrung® wurde darauf aufmerksam
gemacht, dass zu dem Zeitpunkt der Testung keine internetfahigen Endgerate an den
Schulen vorhanden waren. Im Zuge der Modernisierungsmaf3nahmen wurden ausgewahlte
Schulen zu Beginn dieses Jahres mit Tabletkoffern ausgestattet. Zudem wurden die Lehr-
krafte im Umgang mit digitalen Medien geschult. Sofern keine Tablets verfuigbar sind, be-
steht die Mdglichkeit, Tablets im Schulmedienzentrum (AKSMZ) der Stadt Essen

auszuleihen. Dies setzt jedoch das Interesse und das Engagement der Lehrerlnnen voraus.
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Vergleichbarkeit der Testverfahren: Wie bereits mehrfach erwahnt erfolgt ab dem zweiten
Messzeitpunkt eine zufallige Reihenfolge der Items — laut Testkonstruktion. Dadurch wer-
den mehrere Parallelformen gebildet, wodurch das ,Abgucken“ von Ergebnissen anderer
Schulerinnen erschwert wird. Auf3erdem wird damit die Vergleichbarkeit zwischen den Er-
gebnissen eines Kindes zu verschiedenen Messzeitpunkten erhoht. Die berechnete
Schwierigkeit der einzelnen ltems zeigt jedoch, dass im Zahlenraum bis 20 keine Homoge-
nitdt der Testschwierigkeit vorliegt und dies dementsprechend bei der Interpretation der
Ergebnisse bericksichtigt werden muss. Des Weiteren sollte bedacht werden, dass die
Schilerinnen unterschiedliche Erfahrungen im Umgang mit Tablets haben. Somit ware eine
Schulung fur alle Lernenden ratsam, in der sie ein Gefiihl dafiir erlangen, wie lang und fest
das Display beriihrt werden muss, damit es reagiert. Andernfalls ware es moglich, dass das

Testergebnis geringer ausfallt, verglichen mit dem tatsachlichen Potential des Kindes.

Bei der tabellarischen Darstellung der Itemschwiergkeit wurden die einzelnen Items ent-
sprechend ihrer natirlichen Zahlenfolge aufgelistet. Sortiert man die Items jedoch nach der
tatsachlichen Anordnung zum ersten Messzeitpunkt, so ist erkennbar, dass die Zahlen un-
ter der Spalte Gesamtantworten sukzessiv abnehmen. Dies hangt sehr wahrscheinlich mit
der Zeitvorgabe von drei Minuten zusammen, da infolgedessen Items unbeantwortet blei-
ben. Zum zweiten Messzeitpunkt dirfte dieses Phanomen eigentlich nicht auftreten, da die
Items fir jedes Kind unterschiedlich angeordnet werden. Bei Sichtung der Ergebnisse ist
jedoch erkennbar, dass auch zum zweiten Messzeitpunkt die Gesamtantworten entspre-
chend der Anordnung zu MZP 1 abnehmen. Dadurch ergibt sich die Annahme, dass zum
zweiten Messzeitpunkt die Items nochmals in der gleichen Reihenfolge wie zu MZP 1 ange-
zeigt wurden. Wahrend der Testsituation war dies aufgrund der hohen Teilnehmerzahl nicht
nachvollziehbar. Damit wirde ein Fehler in der Konstruktion vorliegen, der moglicherweise
auch Einfluss auf die Ergebnisse (Forschungsfrage 1-4) genommen hat. Eine entsprechen-
de Darstellung, in der die Items entsprechend der Reihenfolge abgebildet wurden, ist im
Anhang beigefugt.

Nutzlichkeit der Testverfahren: Aus den Ergebnissen der Forschungsfragen eins bis vier
wird abgeleitet, dass die Anforderungen der Testverfahren fir Lernende der zweiten Schul-
stufe zu hoch sind. Zudem liegen bisher keine Interventionsmaf3nahmen fur eine anschlie-
Rende Forderung leistungsschwécherer Schulerinnen vor. Sofern die (moglicherweise
modifizierten) Zahlenstrahltests zukunftig Anwendung in der Praxis finden, sollte in einem
nachsten Schritt Gberlegt werden, welche Malinahmen zur Intervention ergriffen werden

konnen. Generell stellt sich die Frage, ob mittels der bisherigen Testkonstruktion tatsachlich
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eine Uberpriifung des Stellenwertverstandnisses erfolgen kann. Daher wird zunachst auf
die bendtigten Kompetenzen zur Bewaltigung des Testverfahrens eingegangen. In diesem
Zuge wird der Versuch unternommen, eine Einordnung im Kompetenzmodell nach Kra-
jewski vorzunehmen und das Anforderungsprofil zu bewerten. Anschliel3end werden mogli-

che Anderungen der Konstruktion vorgeschlagen.

Zahlenstrahlschéatzaufgaben dienen zur Erfassung der individuellen Vorstellungen des Zah-
lenraumes der Lernenden. Des Weiteren wird bei der Verwendung eines Zahlenstrahls er-
sichtlich, ob Schulerinnen bereits Zahlrelationen verinnerlicht haben. Im theoretischen Teil
der Arbeit wurde darauf verwiesen, dass sich der Zahlenstrahl im Wesentlichen am
ordinalen Zahlaspekt orientiert. Der Kardinalzahlaspekt kann anhand der Verwendung von
strukturierten Mengen (5er/10er Strukturen) erfasst werden. Bei der Testdurchfiihrung
konnte beobachtet werden, dass der Grof3teil der Probanden die ,Zahlistrategie ab Null®
anwandte. Nur die wenigsten nutzen selbstgesetzte Ankerpunkte bzw. Zahlbeziehungen,
um zu richtigen Ergebnissen zu gelangen (Strategie ,Suche nach Vorgabezahl“). Ebenso
wurde darauf verwiesen, dass das Arbeiten am (leeren) Zahlenstrahl einer langen Einflih-
rung bedarf, bevor die Lernenden selbststéandig Markierungen in einem leeren Zahlenstrahl
vornehmen koénnen. Darlber hinaus benétigen die Schulerlnnen ein Intervallverstandnis
und missen die Gesamtlange des Zahlenstrahls in Beziehung zur gesuchten Zahl setzen.
Das Vorgehen mittels Einerschritten (ordinal) fihrte bei dem Testverfahren im Zahlenraum
bis 100 nicht zur richtigen Platzierung der Zahl. Demnach wird ein kardinales Verstandnis
fur die Bearbeitung der Aufgaben vorausgesetzt. Weiterhin missen die Kinder Zahlrelatio-
nen erfassen und Uber ein proportionales Verstandnis verfigen. Somit werden fiir die Zah-
lenstrahlschatzaufgaben Kompetenzen der zweiten und dritten Ebene des Modells nach
Krajweski'’ benétigt. Wahrend der Testsituation konnten hingegen fast ausschlieRlich Kom-
petenzen der ersten Ebene beobachtet werden. Dies schliel3t aber nicht aus, dass die
Schulerinnen bereits Uber Kompetenzen in hoheren Ebenen verfigen. Den Kindern war es
Uberwiegend mdoglich die Zahlwortreihe bis 20 bzw. bis 100 zu durchlaufen. In der Regel
fingen sie daflr bei der Zahl eins an. Es wird aber dennoch davon ausgegangen, dass die
Kinder ab einer ihnen bekannten Zahl beliebig weiterzahlen kénnen (vgl. Fuson) und das
Durchlaufen der Zahlwortreihe ab eins lediglich als Orientierungsstiitze im Zahlenstrahl

diente. Zudem konnte oft beobachtet werden, dass sie ein Verstandnis von ,mehr“ und

" Die Kompetenz, sich im Zahlenraum orientieren zu kénnen, liegt nach Krajewski auf Ebene 2 (vgl.
Kapitel 3.3.2.). Fir die vorliegenden Tests sind jedoch ebenfalls Kompetenzen der dritten Ebene
notwendig.
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,weniger‘ im Zahlenraum bis 100 aufweisen (die Zahl 40 liegt vor der Zahl 61). Es war ih-
nen scheinbar nicht moéglich, dieses Wissen auf den Zahlenstrahl zu tGbertragen.

Im Zahlenstrahltest bis 20 konnten bessere Ergebnisse erzielt werden. Dies liegt zum einen
daran, dass hier mittels der ,Zahlstrategie ab Null“ eine héhere Erfolgsquote zu verzeichnen
war. Zum anderen ist der Zahlenraum bis 20 bereits im Unterricht thematisiert worden. So-
mit ware es moglich, dass die Kinder fur diesen Zahlenraum auf einen mentalen Zahlen-
strahl zurlickgreifen kénnen (vgl. Resnick). Nach Krajewski wird in kleineren Zahlenr&umen
die dritte Ebene friiher erschlossen, wahrend das Verstéandnis fir hohere Zahlen noch nicht
verinnerlicht wurde. Diese Aussage deckt sich mit den vorliegenden Daten. Sie verweist
darauf, dass sich die Schilerlnnen bei der Erarbeitung des Hunderterraums im zweiten
Schuljahr erst allméhlich auf das Niveau der dritten Ebene hocharbeiten missen(vgl. Kapi-
tel 3.2.3.).

Auf Grundlage der Ergebnisse konnte man zu dem Entschluss kommen, dass ein Grol3teil
der Kinder uber ein unzureichendes Stellenwertverstéandnis verfiigt. Diese Interpretation
ware insofern falsch, als dass noch gar nicht mit Materialien gearbeitet wurde, die die For-
derung des Stellenwertverstandnisses unterstitzt. So bietet sich bspw. das Hunderterfeld
fur das Erschliel3en der Zahlbeziehungen an, da dort die dekadische Struktur des Zahlen-
raums visualisiert wird. Weiterhin miussen die Prinzipien des Bundelns und Entbundelns
(z.B. mit Dines-Material) verinnerlicht werden (vgl. Kapitel 3.3.2.). Daraus lasst sich ablei-
ten, dass der Zahlenstrahltest zu Beginn des zweiten Schuljahres deutlich zu friih durchge-
fuhrt wurde, da die eben genannten Inhalte noch nicht ausreichend im Unterricht behandelt
wurden. Zuséatzlich ist zu vermuten, dass die Schilerlnnen bisher noch nicht mit einem lee-
ren Zahlenstrahl gearbeitet haben. So zeigte auch der Blick in die Schiilbiicher'® der zwei-
ten Klasse, dass diese nur eine rudimentare Rolle spielen bzw. deutlich spater (gegen
Mitte/Ende des Schuljahres) eingesetzt werden, um Rechenoperationen zu vollziehen. Da-
bei steht nicht im Vordergrund genaue Skalierungen vorzunehmen. Vielmehr sollen die Ler-
nenden angeben kdnnen, welche Position die Zahlen in der Zahlenfolge haben (20 vor 32;
77 nach 45) usw.). Die Arbeitsgruppe um Herrn Selter (vgl. Kapitel 3.3.2.) verwies bei ihren
Untersuchungen ebenfalls darauf, dass lediglich Tendenzen der richtigen Positionierung
von Zahlen erkennbar sein sollen. Infolgedessen ergeben sich Verbesserungsvorschlage

fur die Konstruktion der Testverfahren:

18 Flex und Flo & Welt der Zahl
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e Orientierungspunkte im Zahlenraum angeben
= Zahlenraum bis 20: 0, 5, 10, 15, 20
= Zahlenraum bis 20: 0, 10, 20
= Zahlenraum bis 100: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
= Zahlenraum bis 100: 0, 25, 50, 75, 100
= Zahlenraum bis 100: 0, 50, 100

e Skalierungen ohne Zahlbeschriftung
e Skalierungen mit und ohne Zahlbeschriftungen

e Vorgabe von Zahlen, die pro Item variieren

Bisher werden den Schilerinnen lediglich die Anfangs- bzw. Endpunkte angezeigt. Eine
Maoglichkeit das Schwierigkeitsniveau zu senken besteht darin, im Zahlenstrahl Orientie-
rungspunkte anzugeben. Die oben dargestellten Ankerpunkte variieren in ihrer Anzahl und
haben somit Einfluss auf den Schwierigkeitsgrad des Tests. Grundsatzlich ist es auch
denkbar, verschiedene Niveaustufen innerhalb eines Zahlenraumes anzubieten. Fir Kinder,
die mehr Struktur benétigen, bietet sich die Darstellung der Zahlenintervalle in 5er/10er
Schritten an. Schulerlnnen, die bereits ein gefestigteres Stellenwertverstandnis aufweisen,
bendétigen unter Umstanden auch nur eine Zahlbeschriftung in der Mitte des Zahlenstrahls.
Weiterhin ware es moglich, auf Zahlbeschriftungen zu verzichten und lediglich Markierun-
gen vorzugeben. Auch kdnnte das Testverfahren auch so konstruiert werden, dass pro Item
unterschiedliche Markierungen auf dem Zahlenstrahl festgelegt werden. Die Kinder muss-
ten in diesem Fall die Position der Zahl innerhalb der Intervalle verorten. Dadurch wirde
ersichtlich, ob sich die Schilerlnnen im Zahlenraum orientieren konnen und wissen, in wel-
chem Bereich die Zahl liegt (Bsp. ,Wo ist die Zahl 78 auf dem Zahlenstrahl? Klicke.“ Vorge-
gebene Zahlen: 33; 56; 83). In diesem Fall wiirde es als richtig gewertet, wenn die Kinder
den Strich zwischen der ,56“ und ,83“ setzen und dieser im besten Falle ndher an der , 83"

liegt.

Wird davon abgesehen Orientierungspunkte zu setzen, sollte die programmierte Streuung
von 10% erhdht werden. Eine Abweichung von einer Zahl bzw. fiinf Zahlen in beide Rich-
tungen erscheinen an einem leeren Zahlenstrahl recht gering. So wird bei der bisherigen
Testsituation ein Antippen der Zahl 7 bei der gesuchten Zahl ,9“ als falsch gewertet, ob-

wohl erkennbar ist, dass die Zahl n&her zur ,10“ als zur ,,0" gesetzt wurde.
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Ein weiterer Vorschlag lautet, dass die Darstellung des Zahlenstrahls ge&ndert wird. Um
eine richtige Positionierungen der Zahlen vornehmen zu kénnen, muss ein Verstandnis fur
den Aufbau des Zahlenstrahls vorhanden sein. Dieses beinhaltet, dass im Zahlenstrahl die
Zahlen nach rechts aufsteigen bzw. die Zahlen nach links kleiner werden. Vereinzelte Schi-
lerinnen werden jedoch selbst nach Erlauterung des Aufbaus Schwierigkeiten haben, sofern
sie eine Rechts-Links-Orientierungsstérung aufweisen (vgl. Kapitel 3.3.2.). Anhand des ver-
tikalen Zahlenstrahls kénnten sich diese Lernenden vermutlich besser orientieren. Bereits
im Kapitel 6. wurde erwahnt, dass die Schulerinnen zum Teil die Aufgabe missverstanden
und auf die Zahl in der Aufgabenstellung geklickt haben. In diesem Falle sollte eine Modifi-
kation der Arbeitsanweisung in Betracht gezogen werden. So kénnte sie z.B. lauten: ,Wo ist
die Zahl 12 auf dem Zahlenstrahl? Klicke.“. Zwar wirde die Anweisung in diesem Fall lan-
ger, aber auch praziser. Weiterhin ware es mdglich, eine Sperre zu programmieren, damit
Items nicht Ubersprungen werden. Die Tatsache, dass zum Teil doppelt auf ,Weiter geklickt
wurde, versetzte viele Kinder in Aufregung. Hier muss auch bedacht werden, dass mittels
dieser MaRnahme die Ratewahrscheinlichkeit erhdht werden konnte. Des Weiteren sollten
die Testverfahren an das Bildschirmformat der Tablets angepasst werden, damit unnétiges

Scrollen vermieden wird.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die neu konstruierten Testverfahren zur Erfassung der Lernverlau-
fe basaler mathematischer Kompetenzen der Onlineplattform LEVUMI einer Prufung hin-
sichtlich des Schwierigkeitsgrades und der Praktikabilitéat zu unterziehen. Dafur wurden die
Zahlenstrahltests ,Niveaustufe 2 — Positionen finden im Zahlenraum bis 20“ sowie ,Niveau-
stufe 3 — Positionen finden im Zahlenraum bis 100 in den zweiten Jahrgéngen inklusiver

schulischer Settings erprobt.

Zunéchst wurde die Relevanz des Themas begrindet und auf die derzeitige Situation im
Primarbereich eingegangen. In einem néchsten Schritt wurden Begrifflichkeiten geklart und
die Entwicklung grundlegender mathematischer Kompetenzen dargestellt. Hierflir wurde
das Kompetenzmodell nach Krajewksi hinzugezogen. Des Weiteren wurden curriculare
Vorgaben sowie Darstellungsmittel der schulischen Praxis aufgeflihrt und ein besonderes
Augenmerk auf den Zahlenstrahl gelegt. Bevor der methodische Teil der Arbeit erlautert
wurde, erfolgte eine Beschreibung von Diagnosemdglichkeiten im schulischen Kontext. Der
empirische Teil beinhaltete die Berechnungen der Iltemschwierigkeit, Gruppenvergleiche der
Schilerlnnen mit und ohne sonderpéadagogischen Férderbedarf sowie qualitative Ergebnis-
se, die auf den Beobachtungen wahrend der Testdurchfiihrung beruhten. Anschlie3end
wurden die gewonnenen Daten diskutiert und mit theoretischen Bezugspunkten verknipft.

Die pragnantesten Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst dargestellt

Insgesamt zeigt sich eine relativ hohe ltemschwierigkeit fir beide Testverfahren. Im Zahlen-
raum bis 100 scheinen die Items mit einem durchschnittlichen Schwierigkeitsindex von
P;=25 besonders hohe Anforderungen an die Schilerinnen zu stellen. Im Zahlenraum bis
20 war der Schwierigkeitsindex mit P;=50 hoher, dementsprechend konnten mehr Items
richtig bearbeitet werden. Dies kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass der Zahlenraum bis
100 zu Beginn des zweiten Schuljahres noch nicht ausreichend im Mathematikunterricht
behandelt wurde.

Weiterhin konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunkten im
Zahlenstrahltest bis 20 ermittelt werden. Es wird angenommen, dass dies durch die gerin-
gen zeitlichen Abstédnde zwischen den Testungen bedingt wurde. Im Zahlenraum bis 100
zeigte der t-Test eine Verschlechterung der Ergebnisse aller Schilerinnen. Ein Grund hier-
fur konnte der Schwierigkeitsgrad der abgefragten Items sein. Generell wird angenommen,
dass die gesamte Testkonstruktion negativen Einfluss auf die Leistungen der Lernenden

nahm. Die Tatsache, dass keine systematischen Unterschiede zwischen den Ergebnissen
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der Schilerlnnen mit und ohne (sonderpddagogischen) Férderbedarf im Zahlenstrahltest
bis 100 festgestellt wurden, verdeutlicht, dass der Test an alle Kinder gleichermal3en kom-
plexe Anforderungen stellte. Hingegen zeigen die Ergebnisse im Zahlenraum bis 20 einen
signifikanten Unterschied, der unter anderem auf die curricularen Vorgaben zurtickzufiihren
ist. Kinder ohne Férderbedarf waren zu diesem Zeitpunkt bereits tiefer und weiter im Unter-
richtsstoff vorgedrungen. Der Vergleich der gewonnen Daten der Untersuchungsgruppe mit
FSP LE & GG und den Schulerinnen ohne Forderschwerpunkt zeigt bei beiden Testverfah-
ren keine systematischen Unterschiede. Dies ist vermutlich auf die geringe Stichproben-

groflRe zurtckzufuhren.

Die Praktikabilitat der Onlineplattform LEVUMI lasst sich zundchst einmal sehr positiv be-
werten, da die digitale Erfassung der Daten Lehrerinnen entlastet und der zeitliche Rahmen
fur die Testverfahren angemessen erscheint. Kritischer missen die vorliegenden Testver-
fahren bewertet werden. Neben kleineren technischen Problemen stellt vor allem die Kon-
struktion ein Hindernis dar. Hier ware es ratsam eine Anpassung vorzunehmen und den

Kindern mehr Hilfestellungen z.B. mittels Ankerpunkten zu geben.

Aus den hier dargestellten Erkenntnissen ergeben sich neue Forschungsdesiderate, die in
einem nachsten Schritt untersucht werden kénnten. Zunachst ware es moglich, die hier
verwendeten Testverfahren zu einem spateren Zeitpunkt im Schuljahr (eventuell auch in
dritten Klassen) erneut durchzufiihren, wenn die Schilerinnen bereits tiefer in der Materie
vorgedrungen sind. Weiterhin ware es maoglich, die Testverfahren hinsichtlich des Aufbaus
zu modifizieren (Ankerpunkte mit/ohne Zahlbeschriftung) und in den Klassen der zweiten
Jahrgangsstufe nochmals durchzufiihren. Im Anschluss kénnte ein Vergleich gezogen wer-
den, ob der Schwierigkeitsindex steigt und damit der Test fur alle Schilerlnnen besser zu
bewaltigen sein wird. Zudem gabe es die Option, zwischen den Messzeitpunkten gezielte
Interventionsmal3nahmen zur Férderung des Stellenwertverstéandnisses einzubinden. An
die Tests anschlieBend, sollte das System LEVUMI, den Lehrkréaften Verweise auf geeigne-

te Materialien geben.

Grundsatzlich erscheint ein Testverfahren am Zahlenstrahl dann sinnvoll, wenn im Unter-
richt viel mit diesem Darstellungsmittel gearbeitet wird und die Kinder den Aufbau verstan-
den haben. Sollten die Kinder keinerlei bzw. wenig Erfahrungen mit diesem Material
aufweisen, kann es nicht den gewiinschten Zweck erfiillen. In diesem Falle sollten die Lehr-

krafte auf andere Materialien zurickgreifen, um das Stellenwertverstandnis zu Uberprfen.
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VIIIAnhang

Tabelle 5: MZP 1 - Reihenfolge der Items (zu MZP1 — Zahlenraum bis 20)

Iltem R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
99 311 32 schwer
130 313 42 mittel
3 212 314 68 leicht
17 126 312 40 mittel
16 99 310 32 schwer
5 153 316 48 mittel
301 310 97 leicht
2 276 310 89 leicht
19 239 311 77 leicht
10 150 309 49 mittel
18 178 307 58 mittel
13 118 306 39 mittel
102 305 33 schwer
173 303 57 mittel
112 298 38 mittel
14 99 289 34 mittel
15 94 287 33 schwer
11 114 278 41 mittel
12 102 275 37 mittel
M 151 303 50 mittel

XCV



Tabelle 6: MZP 2 - Reihenfolge der Items (zu MZP 1 - Zahlenraum bis 20)

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
107 287 37 mittel
122 286 43 mittel
3 175 286 61 mittel
17 113 286 40 mittel
16 82 284 29 schwer
5 135 284 48 mittel
279 285 98 leicht
2 249 285 87 leicht
19 208 286 73 leicht
10 139 278 50 mittel
18 155 277 56 mittel
13 98 276 36 mittel
85 276 31 schwer
158 271 58 mittel
116 274 42 mittel
14 85 272 31 schwer
15 80 265 30 schwer
11 100 261 38 mittel
12 95 256 37 mittel
M 136 278 49 mittel
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Tabelle 7: MZP 1 - Reihenfolge der Items (zu MZP 1 - Zahlenraum bis 100)

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
22 37 307 12 schwer
59 99 311 32 schwer
98 71 310 23 schwer
53 100 310 33 schwer
45 85 302 28 schwer
9 57 295 19 schwer
86 53 298 18 schwer
84 49 289 17 schwer
15 43 310 15 schwer
13 58 290 20 schwer
5 109 289 38 mittel
27 59 288 20 schwer
32 64 290 22 schwer
77 75 283 27 schwer
67 90 280 32 schwer
61 111 282 39 mittel
40 93 277 34 mittel
91 45 273 16 schwer
73 86 268 32 schwer
36 55 272 20 schwer
M 72 290 25 schwer
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Tabelle 8: MZP 2 — Reihenfolge der Items (zu MZP 1 - Zahlenraum bis 100)

Item R-Antworten Gesamtantworten Schwierigkeitsindex Kategorie
(R+F) P;
22 32 279 11 schwer
59 80 281 28 schwer
98 61 281 22 schwer
53 80 276 29 schwer
45 71 278 26 schwer
9 60 276 22 schwer
86 48 274 18 schwer
84 55 269 20 schwer
15 36 266 14 schwer
13 40 264 15 schwer
5 109 262 42 mittel
27 43 264 16 schwer
32 48 255 19 schwer
77 84 252 33 schwer
67 96 255 38 mittel
61 82 255 32 schwer
40 81 251 32 schwer
91 52 253 21 schwer
73 70 248 28 schwer
36 66 248 27 schwer
M 65 264 25 schwer
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JW technische universitat LeVuMi
TL J dortmund Lern-Verlaufs-Monitoring

Wortliche Instruktionen fiir den Zahlenstrahltest — ,,Position finden*:

Waéhrend des ersten Teils der Erkl&rung den Kindern noch nicht das Tablet geben. Hier hat nur die Lehrkraft ein Tablet in der Hand.

., Der kleine Drache LeVuMi mochte heute gerne wissen, wie gut du dich schon mit Zahlen auskennst. LeVuMi hat daflir einen Zahlenstrahl mitgebracht. Weif3t du,
was ein Zahlenstrahl ist? (Abweichung vom Original) LeVuMi fragt sich, wie gut du Zahlen auf dem Zahlenstrahl finden kannst.

Dazu arbeiten wir gleich zusammen an einem Tablet. Am Tablet siehst du nacheinander verschiedene Zahlen und immer einen Zahlenstrahl. Deine Aufgabe ist es, auf
dem Zahlenstrahl zu zeigen, wo die Zahl liegt. Mit deinem Finger kannst du die passende Stelle auswéhlen. Pass auf, dass du nicht aus Versehen auf eine andere Stelle
auf den Zahlenstrahl tippst. Du hast 3 Minuten lang Zeit, so viele Aufgaben zu l16sen, wie du schaffst. Konzentriere dich gut, damit du keine Fehler machst. In drei
Wochen komme ich noch einmal wieder und du darfst noch einmal mit LeVuMi arbeiten. Dann zeigt LeVuMi dir, ob du dich schon etwas besser mit dem Zahlenstrahl
auskennst als heute.

[Jetzt ein Tablet zeigen und gleichzeitig erklaren] Ich zeige dir jetzt am Tablet, wie du es benutzten kannst. Hier siehst du ein Beispiel. Du sieht immer einen leeren
Zahlenstrahl. Der Zahlenstrahl geht von 0 bis (10/20/100) [Anfangs- und Endzahl des Zahlenstrahls zeigen]. In diesem Beispiel sollst du zeigen, wo die (2/4/20) auf

dem Zahlenstrahl liegt. Dafur tippst du mit dem Finger auf genau die Stelle auf dem Zahlenstrahl. Wer méchte das mal ausprobieren? *
Eine Schiilerin oder einen Schiiler auf den Zahlenstrahl tippen lassen. Achtung: Jetzt noch nicht auf ,weiter* klicken.

., Ok. Wenn du geklickt hast, siehst du eine rote Linie. Wenn du dir sicher bist, dass die Zahl bei der roten Linie liegt, kannst du auf ,weiter ‘ klicken. Wenn du dich noch
einmal umentscheiden méchtest, kannst du einfach noch einmal auf den Zahlenstrahl tippen. Uberpriife bei jedem Zahlenstrahl, ob die rote Linie wirklich dort liegt,

wo du die Stelle der Zak! vermutest. Wenn du dir sicher bist, klickst du auf ,weiter ‘. Dann erscheint die ndchste Aufgabe. Wenn du die richtige Losung mal nicht weif3t,
kannst du auch ohne eine Stelle auszuwéhlen auf “weiter” klicken. Das Tablet achtet fur dich auf die Zeit. Wenn die Zeit um ist, wirst du Levumi in grof3 sehen. Hast du

noch Fragen? [Fragen kldren]

., Wenn jetzt keine Fragen mehr da sind, darfst du selbst das Beispiel einmal ausprobieren.* [Jetzt den Kindern jeweils ein Tablet reichen und ausprobieren lassen.

Bitte stets Uberprifen, dass jedes Kind am richtigen bzw. eigenen Account arbeitet!]
,,Dann kannst du jetzt auf Start klicken. Danach zeigt LeVuMi dir direkt den ersten Zahlenstrahl.
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Der Drache LEVUMI

Eindricke der Raume, in denen getestest wurde
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IX Eidesstattliche Versicherung

Hammerschmidt. lsabel A4966Y

Name, Vorname Matr.-Nr.

Ich versichere hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende-Beeheterarbeit/Masterarbeit™ mit
dem Titel

Kﬁ'&ﬂ] inder (Prj mrﬂhﬁk — Ene. \Vonmiert LI%"
une Praltibabilitatsshcie wn Zahlendmbbestc in UMI

selbststandig und ohne unzuléssige fremde Hilfe erbracht habe. Ich habe keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie wértliche und sinngeméRe Zitate kenntlich
gemacht. Die Arbeit hat in gleicher oder ahnlicher Form noch keiner Priifungsbehérde

vorgelegen.

Ort, Datum Unterschrift
*Nichtzutreffendes bitte streichen

Belehrung:

Wer vorséatzlich gegen eine die Tauschung tber Prifungsleistungen betreffende Regelung einer
Hochschulpriifungsordnung verstéRt, handelt ordnungswidrig. Die Ordnungswidrigkeit kann mit
einer GeldbuRe von bis zu 50.000,00 € geahndet werden. Zusténdige Verwaltungsbehérde fur
die Verfolgung und Ahndung von Ordnungswidrigkeiten ist der Kanzler/die Kanzlerin der
Technischen Universitat Dortmund. Im Falle eines mehrfachen oder sonstigen schwerwiegenden
Tauschungsversuches kann der Prifling zudem exmatrikuliert werden. (§ 63 Abs. 5
Hochschulgesetz - HG - )

Die Abgabe einer falschen Versicherung an Eides statt wird mit Freiheitsstrafe bis zu 3 Jahren
oder mit Geldstrafe bestraft.

Die Technische Universitat Dortmund wird dfls. elektronische Vergleichswerkzeuge (wie z.B. die
Software ,turnitin“) zur Uberpriifung von Ordnungswidrigkeiten in Prifungsverfahren nutzen.

Die oben stehende Belehrung habe ich zur Kenntnis genommen:

013 | awuuediwz

Ort, Datum Unterschrift
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