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Zusammenfassung \Y

Zusammenfassung

Kinder mit einer Rechenstorung sollten frithzeitig identifiziert und in ihren
mathematikspezifischen Fertigkeiten gefordert werden, um einen persistierenden
Entwicklungsverlauf zu verhindern und langfristige negative Folgen abzumildern. Die
Hauptverantwortung fiir diese Aufgabe liegt in erster Linie bei den Bildungsinstitutionen,
insbesondere der Schule und damit bei den Lehrkréften. Daher untersucht die vorliegende
Dissertation, wie Lehrkrdfte Grundschulkinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstorung
friihzeitig identifizieren konnen.

Evidenzbasiertes Wissen iiber die Ursachen, Schwierigkeiten und
Entwicklungsverldufe von Rechenstorungen ist eine notwendige Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Risikoidentifikation. Allerdings sind die Ursachen der Rechenstérung nicht
abschlieend geklart und auch beziiglich des Entwicklungsverlaufs bestehen offene
Fragen. Daher untersuchte Studie I, ob die Defizite in den basisnumerischen Fertigkeiten
von Kindern mit einer Rechenstérung eher auf eine Entwicklungsverzogerung oder auf
eine rechenstorungsspezifische qualitative Abweichung hindeuten und, ob diese Defizite
auf eine (selektive) Beeintrdchtigung in einem der zentralen Kernsysteme der
Zahlenverarbeitung zuriickzufilhren sind. Dazu wurden die basisnumerischen
Fertigkeiten von N = 480 Kindern (n = 68 Kinder mit Rechenstorung, Klassenstufe zwei
bis vier) untersucht. Multilevel-Analysen legen nahe, dass die Beeintrachtigungen in der
Basisnumerik auf eine Entwicklungsverzégerung hinweisen, die eher aus einem Defizit
in der approximativen Mengenverarbeitung (Approximate Number System) und weniger
aus einem Defizit in der Verarbeitung abstrakt dargestellter Mengen in Form von
Symbolen (Access Deficit) resultieren. Es gab keinen Hinweis auf ein spezifisches Defizit
in der exakten Reprisentation kleinerer Mengen (Object Tracking System).

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse wurde in Studie I ein theoriebasierter

Screeningfragebogen fiir Lehrkréfte zur Identifikation von Kindern mit einem Risiko fiir
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eine Rechenstorung vorgestellt und hinsichtlich seiner psychometrischen Eigenschaften
untersucht. Dazu wurden die Daten von N = 377 Schiiler*innen (n = 45 Kinder mit
Anzeichen fiir eine Rechenstoérung) der Klassenstufe zwei bis vier und N =33 Lehrkriften
erhoben. Die Ergebnisse der psychometrischen Analysen zeigten, dass der Fragebogen
zur Erfassung mathematischer Fertigkeiten (FERMAT) iiber gute bis zufriedenstellende
Screeningeigenschaften verfligt und Kinder mit und ohne testdiagnostische Anzeichen
fiir eine Rechenstérung 6konomisch, reliabel und valide identifiziert.

Da die diagnostischen Einschitzungen der Lehrkrifte allgemein auf
urteilsrelevanten und -irrelevanten Informationen beruhen, wurde in Studie 111 (auf Basis
der Daten aus Studie II) untersucht, welche mathematikspezifischen und -unspezifischen
Schiiler*innenmerkmale die Lehrkréfteeinschitzung im FERMAT beeinflussen und ob
es Variationen zwischen den Lehrkréften gibt. Multilevel-Analysen zeigten, dass das
Lehrkréfteurteil iiber die mathematischen Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen vorrangig
von deren mathematischen Leistung bestimmt wird. Urteilsvariationen wiesen auf
interindividuelle Unterschiede in der Urteilsstrenge zwischen den Lehrkriften hin. Die
Gewichtung verschiedener Schiiler*innenmerkmale variierte jedoch nicht.

Insgesamt bieten die Ergebnisse dieser Dissertation praxis- und
forschungsrelevante Implikationen, die die Fritherkennung von Grundschulkindern mit
einer Rechenstérung im schulischen Kontext unterstiitzen. Dennoch besteht weiterhin
Optimierungsbedarf, um die frithzeitige Risikoidentifikation von Kindern mit einer

Rechenstérung zu verbessern.
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Abstract

Children with a mathematical learning disorder should be identified at an early stage and
supported in their mathematical skills in order to prevent a persistent developmental
trajectory and mitigate long-term negative consequences. The primary responsibility for
this lies with educational institutions, especially the school and therefore with the
teachers. This doctoral dissertation examines how teachers can effectively identify
elementary school children at risk of mathematical learning disorders at an early stage.

Evidence-based knowledge of the causes, difficulties, and developmental
trajectories of mathematical learning disorders is essential for successful risk
identification. However, the causes of mathematical learning disorders remain not
completely understood, and questions regarding developmental trajectories still exist.
Study I investigated whether deficits in basic numerical skills in children with
mathematical learning disorders are more indicative of a developmental delay or a
specific qualitative deviation and if these deficits result from a (selective) impairment of
cognitive core systems involved in numerical processing. To address this, data from N =
480 children (n = 68 children with mathematical learning disorders, grades two to four)
were analysed. Multilevel analyses did not indicate qualitatively different basic numerical
skills but pointed to a specific developmental delay, primarily resulting from a deficit in
the approximate number system rather than an access deficit. No evidence was found for
impairments in the object tracking system.

Considering this, Study II introduced and psychometrically evaluated a screening
instrument designed to help teachers in identifying children at risk of mathematical
learning disorder. Data were collected from N = 377 students (n = 45 children with test-
diagnostic indications of mathematical learning disorders) grades two to four and N = 33
teachers. Psychometric analyses demonstrated that the questionnaire to assess

mathematical skills of children in grades two to four (german: Fragebogen zur Erfassung
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mathematischer Fertigkeiten [FERMATT]) exhibits good to mostly satisfactory screening
characteristics and differentiates between children with and without test-diagnostic
indications of mathematical learning disorders in an effective, reliable, and valid manner.

Teacher-based assessments of students’ mathematical difficulties are influenced
by both relevant and irrelevant information. Study III (based on data from Study II)
investigated if teachers’ assessments of students’ mathematical difficulties depend
primarily on their actual mathematics-specific performance or whether mathematics-
unspecific characteristics also play a role. We also examined whether the strictness of
assesements varied across teachers and whether, and to what extent, the consideration of
student characteristics depended on the teacher. Multilevel analyses indicated that
teachers’ assessments of students’ mathematical difficulties were primarily based on their
actual mathematical performance. Variations in teachers’ assessments suggested inter-
individual differences in strictness, but the weighting of different student characteristics
remained consistent.

Overall, the findings of this doctoral dissertation provide valuable insights for the
early identification of elementary school children at risk of mathematical learning
disorders. Nevertheless, there is still scope for optimisation in order to improve the early

risk identification of children with mathematical learning disorders.
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Promotionsrelevante Studien

Die drei Teilstudien der vorliegenden kumulativen Dissertation mit dem Titel —

Rechenstorungen im Grundschulalter: Entwicklungsdefizite und -verzogerungen,

Risikoerkennung und Einflussfaktoren auf die diagnostische FEinschdtzung von

Lehrkrdften — wurden in drei verschiedenen Fachzeitschriften mit einem Peer-Review-

Verfahren veroffentlicht. Eine zusammenfassende Ubersicht der drei Studien ist in

Tabelle 1 (S. 81) zu finden.

Studie I (Anhang A):

Studie II (Anhang B):

Studie III (Anhang C):

Lamb, S., Krieger, F., & Kuhn, J.-T. (2024a). Delayed
development of basic numerical skills in children with
developmental dyscalculia. Frontiers in Psychology,

14, 1187785. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2023.1187785

Lamb, S., Schulz, A.-K., & Kuhn, J.-T. (2024b).
Entwicklung eines Lehrkriftefragebogens zur
Fritherkennung von Rechenstérungen in der Grundschule.

Lernen und Lernstorungen, 13(4), 165—

177. https://doi.org/10.1024/2235-0977/a000456

Lamb, S., Schulz, A.-K.,, & Kuhn, J.-T. (2025).
Einflussfaktoren der Lehrkréfteeinschéitzung
mathematikbezogener Schwierigkeiten in der Grundschule.
Empirische Sonderpddagogik, 17(1), 35-49.

https://doi.org/10.25656/01:34364
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1 Einleitung

Ein grundlegendes Zahlenverstindnis und addquate Rechenfertigkeiten sind essenziell fiir
die Bewiltigung der Komplexitdt des Lebens (Gerardi et al., 2013). Dies gilt fiir
alltdgliche Aufgaben wie dem Ablesen der Uhrzeit und dem Verstehen von Statistiken
(Fischer et al., 2013), aber auch fiir die schulische und berufliche Entwicklung (Claessens
& Engel, 2013; Duncan et al., 2007; Hakkarainen et al., 2013; Korhonen et al., 2014).

Mathematikbezogene Fertigkeiten entwickeln sich nicht erst im Schulalter. So
verfiigen Menschen beispielsweise von Geburt an iiber ein Gefiihl fiir Zahlen (z. B.
Dehaene, 1992). Aufbauend auf diesem angeborenen Zahlensinn entwickeln sich schon
in der frithen Kindheit mathematische Vorlduferfertigkeiten (z. B. Dehaene, 1992;
Krajewski, 2008; wvgl. Kapitel 2.2). Im Vorschulalter differenziert sich das
Féahigkeitsrepertoire weiter aus und reicht zu diesem Zeitpunkt bereits von der
Mengenunterscheidung iiber die Zahlwortreihe bis hin zur basalen Arithmetik (z. B.
Fischer et al., 2017; Fritz et al., 2018). Die Entwicklung mathematischer Kompetenzen
setzt sich unter formeller Beschulung meist erfolgreich fort (von Aster & Shalev, 2007;
Geary, 2013; Krajewski, 2008).

Doch etwa ein Viertel der Schiiler*innen in Deutschland weist am Ende der
Grundschulzeit unterdurchschnittlich ausgeprigte mathematische Kompetenzen auf
(Selter et al., 2020). Ungeféhr 2 bis 8 % entwickeln eine klinisch relevante Rechenstérung
(Fischbach et al., 2013; Landerl & Moll, 2010; Moll et al., 2014; Wyschkon et al., 2009;
vgl. Kapitel 2.1). GeméB klinisch-diagnostischer Klassifikationssysteme wird die
Rechenstérung als eine spezifische Lernstérung klassifiziert, die durch multiple
Beeintrachtigungen beim Erwerb mathematischer Fertigkeiten gekennzeichnet ist
(Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders [DSM-5 / DSM-5-TR], American
Psychiatric Association [APA], 2013, 2022; International Classification of Diseases

[ICD-10/-11], World Health Organization [WHO], 2025).
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Werden Rechenstdrungen nicht frithzeitig erkannt und entsprechende Interventionen
eingeleitet, steigt das Risiko fiir einen persistierenden Entwicklungsverlauf mit
erheblichen Einschrinkungen fiir die psychische Gesundheit und gesellschaftliche
Teilhabe (Esser, 1992; Gerardi et al., 2013; Kohn et al., 2013; Parsons & Bynner, 2005;
Saga et al., 2022; Schulz et al., 2018; Vigna et al., 2022). Um die langfristigen Folgen
moglichst abzumildern, sollten Kinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstorung friihzeitig
identifiziert und in ihren mathematikspezifischen Fertigkeiten gefordert werden, noch
bevor sich anfingliche Schwierigkeiten in einer negativen Abwiértsspirale manifestieren
(Betz & Breuninger, 1982). Der erste Schritt auf dem Weg zur geeigneten Intervention
besteht in der friithzeitigen Risikoidentifikation (Kaufmann & Wessolowski, 2021; Sikora
& VoB, 2018; Troster, 2009; VoB, 2017; vgl. Kapitel 3).

Die Grundschulzeit stellt ein wichtiges Zeitfenster fiir die Identifikation von Kindern
mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung dar (Bender et al., 2024; Sousa et al., 2017). Die
Feststellung von Lernschwierigkeiten fallt in den Verantwortungsbereich der Lehrkrifte
(z. B. Hesse & Latzko, 2017). Obwohl die diagnostischen Einschéitzungen von
Lehrkriften generell prézise sind (z. B. Hoge & Coladarci, 1989; Kaufmann, 2020; Mack
et al., 2023; Stidkamp et al., 2012), gelingt ihnen die Beurteilung leistungsschwacher
Schiiler*innen allgemein weniger gut (z. B. Coladarci, 1986; Lorenz, 2011; Wagner,
2024). Dies wirft die Frage auf, wie Lehrkrdifte Grundschulkinder mit Anzeichen fiir eine
Rechenstorung friihzeitig identifizieren kénnen?

Diese Frage bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Dissertation. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine gelingende Risikoidentifikation ist das
evidenzbasierte Wissen iiber die Ursachen und Schwierigkeiten der Kinder mit
Rechenstérung sowie deren Entwicklungsverlauf (z. B. Kaufmann & Wessolowski,
2021). Es besteht wissenschaftlicher Konsens dariiber, dass die basisnumerischen

Fertigkeiten von Kindern mit einer Rechenstérung beeintrachtigt sind (z. B. Butterworth
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et al., 2011; KiBler et al., 2021; Kuhn et al., 2013; Schwenk et al., 2017). Ungeklart ist
jedoch, ob diese Beeintriachtigungen einen qualitativ unterschiedlichen oder verzogerten
Entwicklungsverlauf darstellen (vgl. Kapitel 2.2). Die meisten Studien sprechen fiir eine
entwicklungsverzogerte numerische Kognition (z. B. Schwenk et al., 2017; vgl. Kapitel
2.2). Einzelne Befunde deuten jedoch auf iiberproportional starke Beeintrachtigungen in
einzelnen Bereichen hin, was eine abweichende numerische Verarbeitung nahelegt (z. B.
Landerl, 2013; vgl. Kapitel 2.2). Eng verbunden mit der Charakterisierung der
basisnumerischen Defizite ist die nicht abschlieBend beantwortete Frage nach deren
Ursachen.

Dominenspezifische Erkliarungsansitze fithren Rechenstérungen auf
Beeintrachtigungen in den zentralen Kernmechanismen der Zahlenverarbeitung zuriick
(fir eine Ubersicht s. Andersson & Ostergren, 2012). Die Erklirungsansitze
unterscheiden sich in der Annahme dariiber, welcher Kernmechanismus beeintrachtigt
ist. Diskutiert werden 1) ein generelles Defizit in der approximativen
Mengenverarbeitung (Approximate Number System [ANS]), 2) ein spezifisches Defizit in
der exakten Représentation kleinerer Mengen (Object Tracking System, [OTS]), und 3)
eine Beeintrdachtigung in der Verarbeitung abstrakt dargestellter Mengen in Form von
Symbolen (Access Deficit, [AD]). Welcher Kernmechanismus beeintréchtigt ist, bleibt
aufgrund der heterogenen Evidenzlage unklar (z. B. Andersson & Ostergren, 2012;
Dowker, 2024; Rousselle & Noél, 2007; vgl. Kapitel 2.2). Daher untersuchte Studie 1
(Lamb et al.,, 2024a), ob die Defizite in den basisnumerischen Fertigkeiten von
Grundschulkindern mit einer Rechenstérung eher auf eine Entwicklungsverzogerung
oder auf eine rechenstérungsspezifische qualitative Abweichung hindeuten und ob diese
Defizite auf eine (selektive) Beeintrachtigung in einem der zentralen Kernsysteme der

Zahlenverarbeitung zuriickzufiihren sind (vgl. Kapitel 2.3).
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Evidenzbasiertes Wissen iiber Ursachen, Defizite und Entwicklungsverldufe von
Rechenstorungen ist eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung dafiir, dass
Lehrkrifte erkennen, bei welchen Kindern ein Risiko fiir eine Rechenstérung besteht.
Diagnostische Verfahren konnen Lehrkrifte dabei unterstiitzen (Sikora & Vo8, 2018; vgl.
Kapitel 3). Es existieren verschiedene standardisierte Testverfahren (vgl. Kapitel 3.1), die
allgemein anerkannte Giitekriterien (z. B. Reliabilitdit, Objektivitdit, Validitdt; American
Educational Research Association [AERA], American Psychological Association [APA]
& National Council for Measurement in Education [NCME], 2014) erfiillen und eine
objektiv-reliable Feststellung ermdglichen (fiir eine Ubersicht s. Leitlinie zur Diagnostik
und Intervention bei Rechenstérung [S3-Leitlinie] der Arbeitsgemeinschaft der
Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften [AWMF]; Schulte-Kérne &
Haberstroh, 2018). Allerdings werden sekundire Giitekriterien — Okonomie und
Akzeptanz — die fiir die Beurteilung der Niitzlichkeit im schulischen Kontext besonders
relevant sind, teils eher nachrangig beriicksichtigt (Walter, 2020). Damit ist der Einsatz
dieser Instrumente im schulischen Kontext mit Einschrankungen verbunden. Denn eine
umfangreiche und zeitintensive diagnostische Testung schriankt die tatséchliche
Anwendung in der Unterrichtspraxis ein (Beauducel & Leue, 2014).

Indirekte Beurteilungsverfahren, beispielsweise Einschitzungen durch Lehrkréfte,
die tlber einen Fragebogen erfasst werden, konnen eine zeitsparende Alternative
darstellen (Kenny & Chekaluk, 1993). Denn Fragebdgen sind allgemein relativ einfach
zu handhaben (Reid et al., 2014) und erfordern keine Testung des Kindes (Cabell et al.,
2009). Im deutschsprachigen Raum wurden zahlreiche Fragebogen und Symptom-
Checklisten veroffentlicht, die darauf abzielen, Kinder mit Anzeichen einer
Rechenstérung zu erkennen (z. B. Checkliste fiir Lehrkrifte; Jacobs & Petermann, 2012;
vgl. Kapitel 3.1). Allerdings handelt es sich dabei nicht um psychometrisch validierte

Instrumente. So fehlen Angaben zu den psychometrischen Eigenschaften und
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Giitekriterien. Somit kann die Giite dieser Instrumente und dessen Eignung fiir den
Einsatz in der Praxis nicht beurteilt werden (vgl. Kapitel 3.1). Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, alternative Screeninginstrumente fiir Lehrkrafte zu entwickeln, die sie bei
der Identifikation von Grundschulkindern mit Anzeichen einer Rechenstorung
O6konomisch und reliabel unterstiitzen. Daher wurde in Studie II (Lamb et al., 2024b) ein
niedrigschwellig einsetzbarer Screeningfragebogen fiir Lehrkrifte zur Fritherkennung
von Rechenstorungen in der Grundschule (Fragebogen zur Erfassung mathematischer
Fertigkeiten [FERMAT]) vorgestellt und hinsichtlich seiner psychometrischen
Eigenschaften und screeningrelevanten Giitekriterien untersucht (vgl. Kapitel 3.2).
Wenn Lehrkréifte einschitzen sollen, ob die mathematischen Fertigkeiten ihrer
Schiiler*innen beeintrdchtigt sind, spielt ihre diagnostische Kompetenz eine zentrale
Rolle (vgl. Kapitel 4.1). Meta-Analysen zeigen, dass die Einschiatzungen der Lehrkréfte
iiber die Fahigkeiten ihrer Schiiler*innen im Allgemeinen recht prizise sind (Kaufmann,
2020; Siidkamp et al., 2012). Allerdings gibt es zahlreiche Faktoren, die das diagnostische
Urteil der Lehrkrifte beeinflussen konnen (z. B. Hoge & Coladarci, 1989; Kaufmann,
2020; Stidkamp et al., 2012; Wagner, 2024; vgl. Kapitel 4.2). So tendieren Lehrkréfte
beispielsweise im Sinne des logischen Fehlschlusses dazu, die Ausprigung eines
Schiiler*innenmerkmals (z. B. Leseleistung) als Indiz fiir ein anderes Merkmal (z. B.
Mathematikleistung) heranzuziehen, ohne dass dies empirisch begriindet wére (z. B.
Helmke, 2017). Die Einschédtzungen der Lehrkrifte bestehen also aus einer Kombination
von urteilsrelevanten und -irrelevanten Informationen, die nicht unbedingt in direktem
Zusammenhang mit der Leistung der Schiiler*innen stehen (z. B. Kaiser et al., 2015;
Stidkamp et al., 2012). Hinzu kommen Schwankungen in der Urteilsgenauigkeit und -
strenge zwischen den Lehrkriften (z. B. Hesse & Latzko, 2017; Karing & Artelt, 2014).
Daher untersuchte Studie III (Lamb et al., 2025), ob das Lehrkrifteurteil iiber die

mathematikbezogenen Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen im FERMAT auf deren
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tatsdchlichen = mathematikspezifischen  Leistungen basiert, oder ob auch
mathematikunspezifische Merkmale der Schiiler*innen (Geschlecht, Lesefertigkeit und
Intelligenz) in das Urteil der Lehrkréfte einflieBen. Zudem wurde erforscht, ob die
Urteilsstrenge beziehungsweise -milde zwischen den Lehrkriften variiert und ob das
AusmaBl, in dem die Merkmale der Schiiler*innen herangezogen werden,
lehrkrifteabhingig ist (vgl. Kapitel 4.3).

Zur Beantwortung der Ausgangsfrage — Wie kénnen Lehrkrdfte Grundschulkinder mit
Anzeichen fiir eine Rechenstorung friihzeitig identifizieren? — werden die drei Teilstudien
in dieser Dissertation inhaltlich in Beziehung gesetzt, in einen groBeren theoretischen
Rahmen eingeordnet und anschlieBend vor dem Hintergrund der {iibergeordneten
Fragestellung diskutiert. Dazu wird in Kapitel 2.1 zunéchst das klinisch-diagnostische
Verstindnis von Rechenstorung durch die Darstellung unterschiedlicher Definitionen und
diagnostischer ~ Kriterien  erortert. ~ AnschlieBend werden in  Kapitel 2.2
doménenspezifische Ursachen der Rechenstdorung sowie Schwierigkeiten in der
Basisnumerik dargestellt, um ein vertieftes Verstindnis der zugrunde liegenden Ursachen
und Symptomatik zu vermitteln. Das Kapitel miindet in der Skizzierung offener
Forschungsfragen, die in Studie I (Lamb et al., 2024a) beantwortet werden (Kapitel 2.3;
s. Abbildung 1). In Kapitel 2.4 werden die Rechenfertigkeiten in den Blick genommen,
da diese neben den Defiziten in der Basisnumerik fiir die Identifikation von
Grundschulkindern mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung ebenfalls zentral sind.

Kapitel 3 ist der Fritherkennung von Rechenstorungen im schulischen Kontext
gewidmet. In Kapitel 3.1 werden die Potenziale und Herausforderungen bestehender
diagnostischer Verfahren zur Identifikation von Kindern mit Anzeichen fiir eine
Rechenstorung im  schulischen Setting dargestellt und hinsichtlich  ihrer
Einsatzmoglichkeiten und Glitekriterien diskutiert. Darauf aufbauend werden

Anforderungen an ein Instrument formuliert, das der Identifikation von Kindern mit
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Rechenstorungen durch Lehrkréfte dienen soll. AnschlieBend wird in Studie II (Lamb et
al., 2024b) ein Lehrkréftefragebogen vorgestellt, empirisch untersucht und anhand
gangiger Giitekriterien bewertet (Kapitel 3.2; s. Abbildung 1).

Daran ankniipfend wird in Kapitel 4 und 4.1 das Konstrukt der Diagnosekompetenz
von Lehrkréften operationalisiert. In Kapitel 4.2 werden verschiedene Einflussfaktoren,
die die Einschitzungen der Lehrkrifte bei der Beurteilung mathematischer
Schwierigkeiten beeinflussen konnen, beleuchtet und anschlieBend in Studie 111 (Lamb et
al., 2025) untersucht (Kapitel 4.3; s. Abbildung 1).

Kapitel 5 fiihrt die zentralen Erkenntnisse der drei promotionsrelevanten Studien
zusammen und setzt sie mit Blick auf die Ausgangsfrage in einen iibergeordneten
Kontext, um die wesentlichen Ergebnisse und Schliisse zu diskutieren (Kapitel 5.1 bis
5.3). Es werden Implikationen fiir die pddagogische Praxis und Forschung bereitgestellt,
um die Identifikation und den Umgang mit Rechenstdrungen im schulischen Kontext
weiter zu optimieren. Die Arbeit schlie8t mit einem praxisorientierten Fazit und Ausblick

(Kapitel 6).
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Abbildung 1

Gesamtiibersicht tiber die drei Teilstudien des Dissertationsprojektes

Wie koénnen Lehrkrifte Grundschulkinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung frithzeitig identifizieren?

Charakterisierung des

Studie I Unklarheit iiber
Entwicklungsverlauf und S Entwicklungsverlaufs S
(Lamb et‘ al., 2024a) Ursachen der und Untersuchung von
Kapitel 2.3 Rechenstérung Kerndefizithypothesen
sen fiir Risikoidentifikation

Entwicklungsverzégerte
Basisnumerik durch
selektive Defizite in der
Zahlenverarbeitung

Notwendiges Wis

vV
Vorstellung und .
Studie II Mangel an geeigneten psychometrische Okonomische, reliable
S Screeninginstrumenten Untersuchung eines S und zuverlissige
(Lamb et. al.,2024b) zur Risikoidentifikation theoriebasierten Risikoidentifikation
Kapitel 3.2 durch Lehrkrifte Lehrkriftefragebogens durch FERMAT
(FERMAT)
Welche Schiiler*innenmerkmale beeinflussen das Lehrkrifteurteil im FERMAT? |
v
Lehrkréfte- Untersuchune des Mathematische
Studie III einschitzungen basieren Finflusses gon Fertigkeiten vorrangig
auf urteilsrelevanten W rE pradiktiv fir Lehrkriifte-
(Lamb et al., 2025) —> L ——>| Schiiler*innenmerkmalen . . .
) sowie —irrelevanten ‘e Variationen einschitzung im
Kapitel 4.3 Informationen und o et " FERMAT; Unterschiede
.. T zwischen den Lehrkriiften - :
variieren interindividuell in der Urteilsstrenge
Durch ein fragebogengestiitztes Lehrkriftescreening, das die typischen entwicklungsverzogerten Defizite in

der Basisnumerik und in den Rechenfertigkeiten in den Blick nimmt.
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2 Rechenstorung

Wenn von Rechenstérungen gesprochen wird, heift dies nicht, dass vom gleichen
Konstrukt die Rede ist. Je nach Disziplin werden variierende Begriffe verwendet und
unterschiedliche Perspektiven eingenommen. Der vorliegenden Dissertation liegt ein
klinisch-diagnostisches Verstindnis zugrunde. Dieses wird im nachfolgenden Kapitel

konkretisiert.

2.1 Klinisch-diagnostisches Verstindnis

Trotz variierender Begrifflichkeiten (z. B. Rechenschwéche, Rechenstorung, Dyskalkulie
etc.; Kuhn, 2017) und konfligierender Diagnosekriterien (z. B. ICD-10, DSM-5, S3-
Leitlinie), besteht aus klinisch-diagnostischer Sicht weitgehender Konsens darin, dass es
sich bei der Rechenstérung um eine neurokognitive Storung handelt. Diese ist durch
erwartungswidrige ~ Minderleistungen in  den  mathematischen  Fertigkeiten
gekennzeichnet. Die mathematischen Schwierigkeiten diirfen nicht auf visuelle, auditive,
psychische oder neurologische Stérungen, eine unzureichende Schulbildung, eine nicht
Beherrschung der  Unterrichtssprache oder eine Intelligenzminderung
(Intelligenzquotient, 1Q < 70) zuriickgefiihrt werden (APA, 2013, 2022; WHO, 1992,
1993, 2025).

Weiter wird die spezifische Lernstérung mit Beeintrdchtigung in Mathematik (315.1),
wie sie im DSM-5/-TR bezeichnet wird, durch ein eingeschrianktes Zahlenverstindnis,
Beeintrachtigung der Merkfahigkeit mathematischer Fakten sowie ungenaues Rechnen
und mathematisch schlussfolgerndes Denken charakterisiert (APA, 2013, 2022).

Die ICD-10 der WHO (1992) definiert die Rechenstérung (F81.2) als umschriebene
Entwicklungsstorung schulischer Fertigkeiten (F81), die durch eine Beeintrichtigung
arithmetischer Fertigkeiten (z. B. Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division)

gekennzeichnet ist. 2022 ist in Deutschland die neue Auflage ICD-11 (WHO, 2025) in
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Kraft getreten. In dieser Version wird die Entwicklungsbedingte Lernstorung (6 A03) mit
Beeintrdichtigung in Mathematik (6A03.2) durch ,bedeutsame und anhaltende
Schwierigkeiten beim Erlernen akademischer Fahigkeiten im Zusammenhang mit
Mathematik oder Arithmetik, wie z. B. Zahlensinn, Auswendiglernen von Zahlenfakten,
genaues Rechnen, fliissiges Rechnen und genaues mathematisches Denken®
charakterisiert (WHO, 2025). Dass die ICD-11 im Vergleich zur ICD-10 nun auch den
Zahlensinn und das numerische Denken beriicksichtigt, ist vor dem Hintergrund
empirischer Forschungsergebnisse eine relevante Ergénzung. Denn die Forschung zeigt,
dass Beeintrdchtigungen in den basisnumerischen Fertigkeiten charakteristisch fiir
Rechenstorung sind (z. B. Butterworth et al., 2011; Gaupp et al., 2004; Kuhn et al., 2013;
Schwenk et al., 2017; vgl. Kapitel 2.2). Dies gilt auch fiir erwachsene Personen mit einer
Rechenstorung (z. B. Bulthé et al., 2019; Gliksman & Henik, 2019; de Visscher et al.,
2018).

Operationalisiert wird die Beeintrachtigung im Rechnen im DSM-5/-TR (APA,
2013, 2022) anhand der signifikanten Abweichung der Leistung vom Altersdurchschnitt
(einfaches Diskrepanzkriterium). Zur Quantifizierung der Abweichung wird eine
Diskrepanz von 1.5 Standardabweichungen (SD) empfohlen (APA, 2013). Zusétzlich
wird zwischen drei Schweregraden (leicht, moderat und schwer) unterschieden, die ein
unterschiedliches Ausmalf} an Unterstlitzung erfordern (APA, 2013; Falkai & Wittchen,
2015).

Im Vergleich dazu differenziert die ICD-10/-11 (WHO, 1992, 2025) nicht
zwischen verschiedenen Schweregraden, sondern fordert zusétzlich zum einfachen
Diskrepanzkriterium die Beriicksichtigung der Diskrepanz zwischen der individuellen
Intelligenz und der damit erwarteten Leistung (doppeltes Diskrepanzkriterium). Das
bedeutet, dass die Leistung des Kindes nicht nur, wie im DSM-5 gefordert, vom

Altersdurchschnitt abweichen, sondern auch unterhalb der Leistung liegen muss, die
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aufgrund seiner Intelligenz zu erwarten wére. Je nachdem, wie stark die 1Q-Diskrepanz
(gemessen in SD) ausfillt, kann in der ICD-10/-11 zwischen Lernschwdchen (1Q-
Diskrepanz < 2 SD) und Lernstorungen (1Q-Diskrepanz > 2 SD) unterschieden werden
(Thomas et al., 2015).

Diese Unterscheidung hat in Deutschland Konsequenzen fiir die staatliche
Finanzierung auBerschulischer FordermaBnahmen. Diese sind an das doppelte
Diskrepanzkriterium des ICD-10/-11 gekoppelt. Kinder, bei denen die Diagnose einer
Rechenstorung (IQ-Diskrepanz > 2 SD) nicht gestellt wird, haben im Zweifelsfall keinen
Zugang zum auflerschulischen Unterstiitzungssystem. Zudem werden die Kinder
innerschulisch benachteiligt, da die Gewédhrung von Nachteilsausgleichen in der Regel an
die ICD-10/-11-Diagnose einer Rechenstorung gekoppelt ist (Méhler, 2021).

Die diagnostische und péddagogische Sinnhaftigkeit des doppelten
Diskrepanzkriteriums wird unldngst infrage gestellt (Méhler, 2021; Schulte-Korne,
2021). Grund dafiir sind unter anderem Studien, die zeigen, dass Kinder mit und ohne
Erfiillung der 1Q-Diskrepanz gleichermallen von mathematikspezifischen Interventionen
profitieren (z. B. Chodura et al, 2015) und sich nicht substanziell in ihren
Beeintrachtigungen unterscheiden (z. B. Kuhn et al., 2013). Kritisch ist zudem, dass ein
niedrigerer 1Q tendenziell dazu fiihrt, dass die IQ-Diskrepanz nicht erfiillt wird, da die
mathematische Leistung in diesem Fall extrem niedrig ausfallen muss, um die
erforderliche Diskrepanz zu erfiillen. So zeigt beispielsweise die Studie von Fischbach et
al. (2013), dass intelligentere Kinder mit mathematischen Minderleistungen eher die 1Q-
Diskrepanz erreichen und somit das Diagnosekriterium einer Rechenstérung erfiillen. In
der Konsequenz kann dies dazu fiihren, dass Kinder mit hoherer Intelligenz eine hohere
Chance auf auBBerschulische Forderungen haben.

Ahnlich zum DSM-5/-TR (APA, 2013, 2022) wird in der S3-Leitlinie der AWMF

(Schulte-K6rne & Haberstroh, 2018) vom doppelten Diskrepanzkriterium Abstand
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genommen. Gemdl der S3-Leitlinie liegt eine Rechenstorung vor, wenn die
mathematische Leistung in einem standardisierten Test trotz ausreichender Schulbildung
und ohne Intelligenzminderung einem Prozentrang (PR) < 7 entspricht. Liegen zusétzlich
qualitative (z. B. durch Eltern und Lehrkréfte) und klinische (z. B. unbeeintriachtigte
sensorische Funktionen) Informationen vor, die den Verdacht auf eine Rechenstdrung
unterstiitzen, kann ein weniger strenger Cut-Off von 1 SD respektive ein PR von < 16
angewandt werden (Schulte-Kdrne & Haberstroh, 2018).

Zu den in der Praxis variierenden diagnostischen Cut-Off-Kriterien zur
Operationalisierung der Rechenstéorung kommen weitere Kriterien aus der
Forschungspraxis hinzu (Dowker, 2024; Mammarella et al., 2021). Wéhrend der
Gebrauch standardisierter Testinstrumente sowohl in der Forschung als auch in der Praxis
iiblich ist, erfiillen Forschungsstichproben, bedingt durch die forschungslegitime
Zielsetzung eine moglichst grofle Stichprobe zu generieren, teils weniger strenge
Einschlusskriterien. So wird, um beispielsweise die erforderliche Power fiir statistische
Verfahren zu erreichen, in einigen Studien eine geringere Diskrepanz vom
Altersdurchschnitt in Kauf genommen (PR < 35; Jordan et al., 2003 oder PR < 35; Geary
et al.,, 2000). Zudem werden aus forschungsdkonomischen Griinden nicht selten
differenzialdiagnostische ~Kriterien (z. B. die Uberpriifung der Lese- und
Rechtschreibleistung) vernachlissigt (Hasselhorn & Schuchardt, 2006). Dies fiihrt dazu,
dass je nach Studie unterschiedliche Subtypen von Rechenstérungen betrachtet werden.
In der Konsequenz schriankt dies die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein.

In dem Gebrauch variierender Cut-Off-Kriterien zur Klassifikation der
Minderleistungen im Rechnen spiegeln sich auBlerdem verschiedene Sichtweisen auf
Rechenstérungen wider, die mit unterschiedlichen Perspektiven auf die Ursachen
verwoben sind. Dies ldsst sich anhand der von Geary (2013) vorgeschlagenen Zwei-

Gruppen Losung darstellen.
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Kinder, deren mathematische Leistung in einem standardisierten Test in
mindestens zwei aufeinanderfolgenden Schuljahren einem PR von < 10 entspricht, zdhlt
er zur stark beeintrdchtigten Gruppe Mathematical learning disability. Der Begriff
Behinderung deutet auf eine biologisch bedingte Abweichung hin; eine
mathematikspezifische Lernbehinderung impliziert dariiber hinaus eine Storung, die
durch spezifische kognitive Defizite gekennzeichnet ist (Mazzocco, 2007, S. 29). Aus
dieser Perspektive sind die Begriffe mathematische Behinderung und mathematische
Lernbehinderung Variationen desselben Konstrukts. In dhnlicher Weise werden die
Begriffe mathematische Lernbehinderung und Dyskalkulie typischerweise verwendet,
um sich auf eine Zielgruppe zu beziehen, deren Schwierigkeiten eine angeborene
Beeintrachtigung implizieren und nicht primér durch Umweltfaktoren verursacht werden
(Mazzocco, 2007, S. 29). Damit umfasst ein strengerer Cut-Off-Wert (z. B. PR < 10)
vorrangig Kinder, deren Schwierigkeiten im Rechnen mit kognitiven Defiziten verbunden
sind (Mazzocco, 2007; Mazzocco et al., 2011). In der Forschungsliteratur werden Kinder
meistens als dyskalkulisch bezeichnet, wenn sie in etwa die klinischen Kriterien des ICD-
10/-11 oder DSM-5 erfiillen. Dabei stehen doménenspezifische und -generelle kognitive
Funktionen im Fokus der Ursachenhypothesen.

Kinder, die in zwei aufeinanderfolgenden Schuljahren einen 10 < PR < 25
erreichen, werden von Geary (2013) als Low Achievers bezeichnet. Diese Kinder werden
in der Literatur meist unter dem weiter gefassten Begriff Rechenschwierigkeiten
subsumiert. Mazzocco et al. (2011) argumentieren jedoch, dass eine groBer angelegte
Range (z. B. PR <25) Kinder mit Rechenschwierigkeiten identifiziert, deren Ursachen in
einer breiteren dtiologischen Basis liegen. Liberalere Cut-Off-Werte schlieBen nach
diesem Verstandnis auch Kinder ein, bei denen unter anderem sekundére Einflussfaktoren

eine groBBere Bedeutung fiir die Entstehung von Rechenschwierigkeiten haben.
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Empirisch gestiitzt wird diese Zwei-Gruppen-Kategorisierung durch Studien, die
zeigen, dass sich Kinder mit schwerwiegenden Defiziten (PR < 10) von der Gruppe mit
weniger schweren Minderleistung (10 < PR < 25) unterscheiden (Geary et al., 2007,
Geary et al., 2012; Mazzocco et al.,, 2011; Murphy et al., 2007). Die vorliegende
Dissertation orientiert sich an der Argumentation von Mazzocco et al. (2011). Der Begriff
Rechenstorungen wird bevorzugt verwendet. Operationalisiert wird diese iiber die
signifikante Abweichung in einem standardisierten Leistungstest vom Altersdurchschnitt
(mathematische Fertigkeiten: T-Wert < 38 oder PR < 10; PR <7).

Dass Rechenstérungen unterschiedlich operationalisiert werden, fiihrt dazu, dass
sich Forschungsstichproben von klinischen Stichproben unterscheiden. Dariiber hinaus
existieren auch innerhalb der Forschung Unterschiede. Diese Variabilitdt spiegelt sich

ebenso in variierenden Pravalenzangaben wider.

Privalenz

Je nachdem, welchen Cut-Off-Wert Studien zur Operationalisierung von
Rechenstorungen heranziehen, unterscheiden sich die Prdvalenzangaben. Dies erklért,
unter anderem weshalb die Pridvalenzen zwischen 2 und 8 % variieren (Fischbach et al.,
2013; Haberstroh & Schulte-Korne, 2019; Hasselhorn & Schuchardt, 2006; Landerl &
Moll, 2010; Moll et al., 2014; Shalev et al., 2000; Wyschkon et al., 2009). Eine Studie
von Moll et al. (2014) zeigte, dass je nach Strenge der Kriterien (Abweichung vom
Altersdurchschnitt gemessen in SD) zwischen 4.84 % (1 SD), 3.31 % (1.25 SD) und 2.39
% (1.5 SD) der Grundschulkinder von einer Rechenstérung betroffen sind. Eine dhnliche
Schwankungsbreite wurde in einer Studie von Fischbach et al. (2013) festgestellt, wobei
die Pravalenzraten bei Anwendung der doppelten Diskrepanz (gemaf3 ICD-10) bei 2.6 %
und bei Anwendung des einfachen Diskrepanzkriteriums bei 5.0 % lagen. Wyschkon et

al. (2009) berichten von einer noch gro3eren Varianz in Abhéngigkeit der Kriterien. Diese
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lag zwischen 0.1 % (Forschungskriterien der ICD-10 mit Bezug zur Gesamtintelligenz)
und 8.1 % (einfache Diskrepanz).

Die unterschiedlichen Cut-Off-Kriterien sind nicht der einzige Grund fiir die
variierenden Pridvalenzangaben (z. B. Desoete et al., 2004; Hasselhorn & Schuchardt,
2006). Auch die Beriicksichtigung von Ein- und Ausschlusskriterien (z. B. Fischbach et
al., 2013), die Verwendung diagnostischer Verfahren mit unterschiedlichen
Schwerpunkten sowie die Betrachtung verschiedener Alters- oder Klassenstufen (z. B.
Wyschkon et al., 2009) verursachen Schwankungen in den Prévalenzen.

Fischbach et al. (2013) zeigten beispielsweise, dass die Prdvalenz der
Rechenstorung von der Kontrolle weiterer Ein- und Ausschlusskriterien (z. B.
Lesefertigkeit) beeinflusst wird. Wurde neben der mathematischen Leistung auch die
Lese- und Rechtschreibleistung kontrolliert, wiesen 5.0 % der Kinder eine
Rechenschwiche (nach ICD-10) und 2.6 % eine Rechenstorung (nach ICD-10) auf. Ohne
die Kontrolle der Lese- und Rechtschreibleistung waren es 9.2 % respektive 5.0 %. Auch
von Aster et al. (2007) ermittelten eine Pridvalenzrate von 6 % fiir Rechenstorungen,
wobei nur 1.8 % der Kinder von einer isolierten Rechenstorung betroffen waren. Die
tibrigen 4.2 % hatten zusétzlich substanzielle Schwierigkeiten im Lesen und
Rechtschreiben, was darauf hindeutet, dass ein betrachtlicher Anteil der
Forschungsbefunde nicht das Profil einer isolierten Rechenstérung, sondern vielmehr
eine kombinierte Form schulischer Lernschwierigkeiten/-storungen beschreibt, die durch
Schwierigkeiten in den drei Kernkompetenzen Lesen, Schreiben und Rechnen
gekennzeichnet ist.

Auch Wyschkon et al. (2009) untersuchten die Auswirkungen verschiedener
Definitionsansitze zur Klassifikation von Lernstérungen auf die Prdvalenzraten. Dazu
wendeten sie die Operationalisierungen anderer Studien auf ihre eigene Stichprobe an

und verglichen die Ergebnisse mit den Originalstudien. Dabei zeigte sich, dass bei der
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Anwendung gleicher Cut-Off-Kriterien dennoch groBe Privalenzschwankungen zu
beobachten sind, die vermutlich auf die Betrachtung unterschiedlicher Alters- oder
Klassenstufen und Testverfahren mit unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten
zurlickzufiihren sind.

Ahnlich heterogen sind die Ergebnisse im Hinblick auf Geschlechterunterschiede.
Die meisten Studien zeigen, dass Madchen signifikant haufiger von
Rechenschwierigkeiten/-storungen betroffen sind als Jungen (z. B. Fischbach et al., 2013;
Landerl & Moll, 2010; Moll et al, 2014). Andere Studien belegen
Geschlechterunterschiede zugunsten der Médchen (z. B. Barbaresi et al., 2005) oder
finden keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Geschlechtern (z. B. Desoete et al.,
2004; Reigosa-Crespo et al., 2012). Daher sollte allen Geschlechtern die gleiche
Aufmerksamkeit geschenkt werden (Devine et al., 2013).

Bei der Betrachtung der Geschlechterunterschiede werden neben
testdiagnostischen Kriterien auch psychosoziale Einflussfaktoren diskutiert, die die
Varianz der Priavalenzen erkldren konnten. Dazu z&hlt unter anderem das mathematische
Selbstkonzept, welches bei Jungen hoher ausgeprégt ist als bei Maddchen (Cvencek et al.,
2011; Lindberg et al.,, 2013; Ehm et al., 2011; Schiitky, 2022) und mit der
(mathematischen) Leistung in Zusammenhang steht (z. B. Ehm et al., 2011). In einer
Meta-Analyse zeigten Wu et al. (2021), dass der Zusammenhang zwischen der Leistung
und dem Selbstkonzept reziprok ist, wobei der Effekt von der Leistung auf das
Selbstkonzept stirker ausfiel. Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen Ehm et al. (2021).
Dartiber hinaus gibt es Hinweise darauf, dass das schulische Selbstkonzept stirker von
sozialen Erwartungen als von der tatsdchlichen Leistung beeinflusst wird. Krajewski
(2008) zeigte, dass Jungen im Vorschulalter und in der ersten Klasse objektiv bessere
mathematische Leistungen zeigen als Madchen, dieser Unterschied verschwindet aber in

der zweiten Klasse, wédhrend die Unterschiede im mathematischen Selbstkonzept
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zugunsten der Jungen stabil bleiben. Krajewski (2008) sieht in diesem Ergebnis einen
Beleg dafiir, dass die Genese des schulischen Selbstkonzepts stirker von sozialen
Erwartungen als von tatsdchlichen Leistungen beeinflusst wird (S. 201f.). Auch
Steinmayr et al. (2019) stellen fest, dass Geschlechterunterschiede im mathematischen
Selbstkonzept zuungunsten der Médchen nicht durch tatsdchliche Leistungen, sondern
teilweise durch Schulnoten sowie durch Einschédtzungen der Eltern und Lehrkréfte erklart
werden.

Denkbar wire also, dass Geschlechterstereotype das mathematische
Selbstkonzept beeinflussen. Stereotype beziehen sich allgemein auf generalisierte
Uberzeugungen iiber Menschen verschiedener sozialer Gruppen (Eagly & Chaiken,
1993). Geschlechterstereotype beinhalten Attribute, die Individuen aufgrund ihres
Geschlechts zugeschrieben werden (Eagly, 1987). Obwohl die klinische Rechenstorung
nicht auf Geschlechterstereotype zuriickzufiihren ist, zeigen Studien, dass Stereotype die
mathematische Leistung beeinflussen konnen. Es gibt Hinweise darauf, dass
Grundschullehrkrifte bei objektiv gleichen mathematischen Leistungen Schiilerinnen
schlechter bewerten als Schiiler (Cimpian et al., 2016). Somit kdnnten Médchen bewusst
oder unbewusst durch Geschlechterstereotype beeinflusst werden und schlechtere
mathematische Leistungen zeigen, die unter ihrem tatsdchlichen Fahigkeitsniveau liegen
(z. B. Huguet & Régner, 2007). Unterstiitzt wird diese Annahme durch eine aktuelle
Studie von Olczyk et al. (2023). Die Autor*innen zeigten nicht nur eine systematische
Verzerrung der Einschidtzungen von Lehrkriften zuungunsten der Maiadchen im
Unterrichtsfach Mathematik, sondern auch, dass Leistungsunterschiede zwischen Jungen
und Médchen wihrend der Grundschulzeit weiter zunehmen. Dieses Ergebnis sehen die
Autor*innen als Beleg fiir eine sich selbst erfiillende Prophezeiung. Ahnliche Befunde

liefern Robinson-Cimpian et al. (2014).
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Auch wenn umweltbezogene Einflussfaktoren keine direkte Ursache fiir eine
klinisch relevante Rechenstorung darstellen, verdeutlicht dieses Beispiel, dass
Rechenstorungen in Wechselwirkung mit internalen und externalen Faktoren stehen. Dies
ist insbesondere fiir die Risikoidentifikation im Grundschulalter relevant und wird daher
in Kapitel 4 erneut aufgegriffen und in Studie 111 (Lamb et al., 2025) untersucht.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das klinisch-diagnostische
Verstindnis von Rechenstérungen kein einheitlich operationalisiertes Konstrukt darstellt.
Klinische Stichproben unterscheiden sich von Forschungsstichproben und auch innerhalb
der Forschung gibt es Unterschiede zwischen den Gruppen, die unter dem Begriff
Rechenstorung subsumiert werden. Diese Unterschiede sind im Wesentlichen auf
variierende diagnostische Ein- und Ausschlusskriterien, die Verwendung diagnostischer
Verfahren mit verschiedenen inhaltlichen Schwerpunkten sowie die Betrachtung
unterschiedlicher Alters- und Klassenstufen zuriickzufiihren. Dies spiegelt sich einerseits
in variierenden Prévalenzangaben, aber auch in unterschiedlichen Ergebnissen iiber die
Ursachen und Schwierigkeiten der Rechenstdrung wider, welche im nachfolgenden

Kapitel thematisiert werden.

2.2 Ursachen und Symptome

Eng verbunden mit der Charakterisierung der beobachtbaren Schwierigkeiten bei
Rechenstérungen ist die Frage nach deren Ursachen. Doch ,[d]ie potenziellen
Verursachungsfaktoren von Rechenstérungen sind vielschichtig® (Kaufmann & von
Aster, 2012, S. 770) und nach wie vor nicht abschlieend geklart. Weitgehender Konsens
besteht darin, dass Rechenstérungen durch mehrere innerhalb (z. B. biologische Faktoren,
Kognition) und auBlerhalb des Individuums liegende Faktoren (z. B. familidres und
schulisches Umfeld) multikausal bedingt sind (z. B. Jacobs & Petermann, 2003). Sowohl

das Multiple-Defizit-Modell (Butterworth & Kovas, 2013) als auch das Kausalmodell von
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Butterworth et al. (2011) betrachten die Entstehung von Lernstérungen vor dem
Hintergrund eines komplexen Zusammenspiels genetischer, neuronaler, kognitiver und
behavioraler Faktoren, die wiederum in Wechselwirkung mit der Umwelt des
Individuums stehen (Butterworth & Kovas, 2013; Buttwerwoth et al., 2011). Die
postulierten multikausalen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Faktoren sind
jedoch aufgrund ihrer Komplexitét und gegenseitigen Beeinflussung empirisch schwer zu
belegen. Dennoch bieten diese Modelle einen konzeptionellen Rahmen, um méogliche
Verursachungs- und Risikofaktoren auf verschiedenen Ebenen systematisch zu
betrachten.

Die vorliegende Dissertation  untersucht  Grundschulkinder, deren
Minderleistungen im Rechnen nach klinischem Verstindnis vorrangig mit kognitiven
Defiziten verbunden sind (vgl. Kapitel 2.1). Da mathematikspezifische
Beeintrachtigungen die Lernstérung im Rechnen charakterisieren (vgl. Kapitel 2.1),
werden in dieser Arbeit vorrangig Defizite in den Kernmechanismen der
Zahlenverarbeitung als urséchliche Faktoren diskutiert. Dazu wird im nachfolgenden
Kapitel der Forschungsstand {iber die rechenstdrungsspezifischen Schwierigkeiten in der
Basisnumerik ~ vor dem  Hintergrund  verschiedener = dominenspezifischer
Kerndefizithypothesen entlang unterschiedlicher Aufgabenparadigmen skizziert.

Mit Blick auf die Ausgangsfrage — Wie konnen Lehrkrdfte Grundschulkinder mit
Anzeichen fiir eine Rechenstorung friihzeitig identifizieren? — ist es zudem sinnvoll, sich
auf Schwierigkeiten zu beschrinken, die auf behavioraler Ebene sichtbar sind.
Neurologische Aspekte (z. B. Hirnanomalien) werden daher nicht berticksichtigt.
Doménengenerelle Defizite treten im Zusammenhang mit Rechenstérungen ebenfalls auf,
zdhlen aber nicht zu den zentralen Leitsymptomen der Lernstérung (vgl. Kapitel 2.1).
Daher werden diese nachfolgend komprimiert dargestellt und stehen nicht im Mittelpunkt

der vorliegenden Arbeit.
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Domdinengenerelle Ursachen und Defizite

Doménengenerelle Funktionen beziehen sich auf Prozesse, die nicht immanenter
Bestandteil der mathematischen Fertigkeiten, sondern im Allgemeinen fiir das Lernen
und die Informationsverarbeitung wichtig sind (z. B. Kuhn et al., 2019). Einige
Autor*innen gehen davon aus, dass Rechenstorungen mit Defiziten in den
doménengenerellen Funktionen einhergehen. In diesem Zusammenhang wurden vor
allem Beeintrachtigungen im Arbeitsgeddchtnis und der zentralen Exekutive diskutiert.

In der europdischen Forschungslandschaft wird das Arbeitsgeddchtnis hautig auf
Grundlage des Mehrkomponenten-Modells von Baddeley (1986) operationalisiert.
Baddeley (1986) geht davon aus, dass sich das Arbeitsgeddchtnis aus drei Komponenten
zusammensetzt: 1) der zentralen Exekutive, die fiir die Uberwachung und Regulierung
komplexer kognitiver Prozesse zustandig ist, 2) dem visuell-rdumlichen Notizblock und
3) der phonologischen Schleife iiber die visuell-rdumliche beziehungsweise sprachlich-
auditive Informationen kurzfristig gespeichert und verarbeitet werden.

Defizite im Arbeitsgedidchtnis werden hdufig bei Kindern mit Lernstdrungen
beobachtet, wobei das Ausmall und die betroffenen Komponenten je nach Lernstérung
variieren (z. B. Méhler & Schuchardt, 2016; Peng & Fuchs, 2016; Schuchardt et al.,
2008). Rechenstérungen gehen vor allem mit Defiziten im visuell-rdumlichen
Arbeitsgedichtnis einher (z. B. Busch et al., 2018; Menon, 2016; Mihler & Schuchardt,
2016; Schuchardt et al., 2008).

Die zentrale Exekutive ist im Modell von Baddeley nicht abschlieBend spezifiziert
und umfasst verschiedene Kontroll- und Steuerungsfunktionen. Studien, die die zentrale
Exekutive untersuchen, rekurrieren haufig auf drei Komponenten, fiir die gezeigt wurde,
dass sich diese faktorenanalytisch voneinander trennen lassen: Shifting, Inhibition und
Updating (Miyake et al., 2000). Shifting beschreibt die Fahigkeit, flexibel zwischen

verschiedenen Anforderungen, Aufgaben oder mentalen Zustinden zu wechseln.
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Updating bezeichnet die Fahigkeit, Informationen im Arbeitsgedichtnis zu speichern und
diese weiterzuverarbeiten, beispielsweise irrelevante Informationen durch neue zu
ersetzen. Inhibition meint, die Fahigkeit, impulsive oder dominante Reaktionen zu
hemmen (Miyake et al., 2000).

Peng et al. (2018) berichten in einer Meta-Analyse, dass Personen mit einer
Rechenstorung Defizite in allen drei Komponenten zeigen. Dies wird auch durch die
Meta-Analyse von Haberstroh und Schulte-Kérne (2022) unterstiitzt, wobei
Rechenstorungen vor allem mit Beeintrachtigungen in der Inhibition assoziiert sind.
Allerdings schlossen nur drei der sieben Studien, die Haberstroh und Schulte-K6rne
(2022) berticksichtigten, komorbide Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitatsstorungen
(AHDS) aus. Da Beeintrichtigungen in der Inhibition zum Leitsymptom der ADHS
zahlen (z. B. van Hulst et al., 2018) und Rechenstérungen héufig komorbid mit ADHS-
Symptomen auftreten (Visser et al., 2020), konnte dieses Ergebnis konfundiert sein. Denn
Kuhn et al. (2016) zeigten, dass das Profil kombiniert beeintrichtigter Kinder
(Rechenstérung + ADHS) additiv auftritt. Daher wére es denkbar, dass dies auch fiir das
Inhibitionsdefizit gilt.

Unstrittig ist, dass doméinengenerelle kognitive Funktionen in mathematikbezogene
Prozesse involviert sind (z. B. Vogel & De Smedt, 2021; Wilkey et al., 2018). Doch
domdnenspezifische Prozesse, die sich auf die numerische Kognition beziehen, scheinen
in einem substanziellen Zusammenhang mit der mathematischen Leistung zu stehen, der
iiber die doménengenerellen Fihigkeiten (z. B. Intelligenz) hinaus geht (z. B. Chen & Li,
2014; Dornheim, 2008; Gallit et al., 2017; Schneider et al., 2017; Stern, 2003; Weil3haupt
et al., 2006). Studien zeigen, dass gut entwickelte basisnumerische Vorlauferfertigkeiten
mit besseren mathematischen Fertigkeiten einhergehen (z. B. Habermann et al., 2020;
Hornung et al., 2014; Krajewski & Schneider, 2006; Lyons et al.,, 2014).

Domaénengenerelle Faktoren scheinen hingegen eher einen indirekten Einfluss auf den
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Rechenerwerb beziehungsweise die mathematischen Fertigkeiten zu haben (Cirino, 2011;
Dornheim, 2008; Krajewski & Schneider, 2006; WeiBBhaupt et al., 2006). Daher ist es
sinnvoll, die doménengenerellen Funktionen als unterstiitzenden Rahmen fiir die
Entwicklung mathematischer Kompetenzen und nicht als vorrangige Kernursache der
Rechenstorung zu betrachten, dhnlich zu dem Vier-Stufen-Modell der Entwicklung
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen nach von Aster & Shalev (2007), auf das im

folgenden Abschnitt eingegangen wird.

Domdinenspezifische Ursachen und Defizite

Zu den elementaren doménenspezifischen kognitiven Kernsystemen der
Zahlenverarbeitung zéhlen das Object Tracking System (OTS), das der genauen
Unterscheidung respektive dem simultanen Erkennen (englisch: Subitizing) von drei bis
vier Objekten dient (Feigenson et al., 2004) und das Approximate Number System (ANS),
welches fiir das ungefihre Erkennen und Schitzen von non-symbolischen Mengen (z. B.
Punkte) zustindig ist. Das neuropsychologische Vier-Stufen-Modell der Entwicklung
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen (von Aster und Shalev, 2007), das auf dem Triple-
Code-Modell ([ TCM]; Dehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995) basiert, geht davon aus,
dass sich aufbauend auf diesen beiden angeborenen Kernsystemen (s. Abbildung 2, Stufe
1) weitere numerische Représentationsformen entwickeln, die liber verschiedene Codes
reprasentiert und jeweils durch ein auf den Code spezialisiertes Modul verarbeitet
werden. Diese kognitiven Reprasentationsformen entwickeln sich in einem aufeinander
aufbauenden Prozess. Umrahmt wird diese Entwicklung von doménengenerellen
Funktionen (s. Abbildung 2). Beginnend mit der Sprachentwicklung entwickeln sich
verbal-phonologische Zahlensymbole (Zahlworter, z. B. /drei/), die iiber das verbal-
phonologische Modul (s. Abbildung 2, Stufe 2) verarbeitet werden. Mit dem Beginn der

formellen Beschulung werden visuell-arabische Zahlensymbole (z. B. 3) erworben (von



2 Rechenstorung 23

Aster, 2013; von Aster & Shalev, 2007). Diese werden iiber das visuell-arabische Modul
(s. Abbildung 2, Stufe 3) verarbeitet. Die Module werden als autonome
Funktionseinheiten betrachtet, die in verschiedenen Regionen des Gehirns lokalisiert und
tiber Transkodierungsprozesse miteinander verbunden sind (Dehaene & Cohen, 1995; s.
Abbildung 2). Auf diese Weise konnen die verschiedenen numerischen Informationen
ineinander iibersetzt werden. Die Entwicklung setzt sich im weiteren Schulalter fort und
miindet in einer abstrakten Zahlenraumvorstellung. Der mentale Zahlenstrahl (s.
Abbildung 2, Stufe 4) entwickelt sich sukzessive, aufbauend auf der approximativen
Mengenvorstellung und der Integration ordinaler und kardinaler Zahlaspekte (von Aster,
2013). In diesem Entwicklungsschritt sind die verbal-phonologischen und visuell-
arabischen Zahlenreprisentationen vollstindig auf dem ANS représentiert, sodass auch
von einem symbolisch-mentalen Zahlenstrahl gesprochen werden kann (von Aster, 2013;
von Aster & Shalev, 2007). Es wird angenommen, dass die mentale Repridsentation von
Zahlen rdaumlich von links nach rechts auf einer Linie angeordnet sind (Dehaene, 1992;
Dolores de Hevia et al., 2006; s. Abbildung 2, Stufe 4). Zudem geht die Forschung davon
aus, dass jede Zahl auf dem mentalen Zahlenstrahl als GauB3-Verteilung dargestellt wird,
wobei diese Verteilung mit zunehmender Grofle der Menge breiter wird (z. B. Vogel &

De Smedt, 2021; s. Abbildung 2, Stufe 4).
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Abbildung 2
Adaptierte Darstellung des Vier-Stufen-Modells der Entwicklung zahlenverarbeitender

Hirnfunktionen nach von Aster und Shalev (2007)

Arbeitsgedcichtniskapazitcit
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Phase
Kleinkindalter Vorschulalter Schulalter
Behavioral Simultanerfassung, (Vefbales) Zghlen, Schriftliches Rechnen, .. Schétzen,
(Funktionen) Approximation Zdhlstategien, gerade/ungerade Uberehilagen, -
Faktenabruf Vergleichen §
Mentaler Zahlenstrahl %
Non-symbolische Verbal-phonologische Visuell-arabische IS
Mengen- Zahlensymbole Zahlensymbole o
reprasentationen %
Kogn.l.tlve ) Y . & &
Repriisentation o o ® %
/eins/ /zwel/... s dds 1k 1 ase EERER AT
Kernsystem Object Tracking Verbale und visuelle §
deer Zsayhsl:n-e System (OTS) und Verbal-phonologisches Visuell- Zahlenreprésentation | I
Fiibettai Approximate Number Modul arabisches Modul vollstindig auf ANS §
verarbertung System (ANS) reprasentiert
Lokalisation im - . . S L
Gehirn Biparietal Links préfrontal Biokzipital Biparietal
Genetische Pridisposition

Anmerkungen.  Eigene adaptierte Darstellung des Vier-Stufen-Modells der Entwicklung
zahlenverarbeitender Hirnfunktionen nach von Aster und Shalev (2007, S. 870). Das Modell bringt die
Module des Triple Code Modells (Dehaene, 1992) in eine zeitliche Abfolge und ergénzt den mentalen
Zahlenstrahl. Umrahmt und beeinflusst wird der Entwicklungsprozess durch die doménengenerelle
Arbeitsgedichtniskapazitit und weitere umweltbezogene Faktoren (Butterworth et al., 2011). Der mentale
Zahlenstrahl in Stufe 4 ist eine eigens modifizierte Darstellung nach Vogel und De Smedt (2021, S. 3).
Dem Modell folgend bilden also friihe, basale, teils angeborene basisnumerische
Fertigkeiten den Ausgangspunkt der mathematischen Kompetenzentwicklung (s.
Abbildung 2, Stufe 1). Folglich lésst sich die These ableiten, dass sich Defizite in den
frihen  Entwicklungsstadien  nachteilig auf die  weitere = mathematische
Kompetenzentwicklung auswirken (z. B. Bracuning et al., 2021). Daher postuliert die
Forschung, dass Rechenstorungen auf Defizite in den zentralen Kernmechanismen der

Zahlenverarbeitung zuriickzufiihren sind. Empirisch zeigt sich dies darin, dass Kinder,

Jugendliche sowie Erwachsene mit Rechenstorung Beeintrichtigungen in der
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basisnumerischen Zahlenverarbeitung aufweisen (z. B. Bulthé et al., 2019; Decarli et al.,
2020; Gliksman & Henik, 2019; de Visscher et al., 2018).

In der Forschung haben sich unterschiedliche Aufgabenparadigmen (z. B. non-
symbolischer Mengenvergleich) etabliert, von denen angenommen wird, dass diese die
verschiedenen Kernsysteme der Zahlenverarbeitung (z. B. ANS oder OTS) adressieren,
wodurch die beobachtbare Testleistung wiederum Riickschliisse auf Beeintrichtigungen
in diesen Kernmechanismen erlaubt (s. Abbildung 3). Haberstroh und Schulte-Ko6rne
(2022) stellten in einer Meta-Analyse heraus, dass fiinf dieser Aufgabenparadigmen
besonders geeignet sind, um zwischen Personen mit und ohne Rechenstérung zu
differenzieren. Dazu zdhlen die Simultanerfassung (ab vier Objekten), non-symbolische
und symbolische Mengenvergleiche sowie Zahlenstrahl- und Transkodieraufgaben.
Studien, die diese Paradigmen bei Personen mit und ohne Rechenstérungen untersucht
haben, kommen jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen. Je nachdem, welche Defizite
beobachtet wurden, wurden unterschiedliche Ursachenhypothesen formuliert. Diese
unterscheiden sich in der Annahme, welcher Kernmechanismus der Zahlenverarbeitung
beeintrachtigt ist. Im Folgenden werden drei hiufig diskutierte und untersuchte
doménenspezifische Kerndefizithypothesen entlang verschiedener Aufgabenparadigmen

thematisiert (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3

Aufgabenparadigmen und Kerndefizithypothesen

O, O Jirei/3
Aufgabenparadigmen OTS ANS AD
Punkte zdhlen (1-3 / 1-4 Punkte) °

Non-symbolischer Mengenvergleich o.

°
o &2 x

0 100

Symbolischer Mengenvergleich

Zahlenstrahl

Anmerkung. Von den exemplarisch dargestellten Aufgabenparadigmen wird angenommen, dass sie die
verschiedenen Kernsysteme der Zahlenverarbeitung ansprechen, so dass die beobachtete Testleistung
wiederum Riickschliisse auf Beeintrichtigungen dieser Kernmechanismen zuldsst. OTS-Defizit =
spezifisches Defizit im Subitizing; ANS-Defizit = allgemeines Defizit in der approximativen

Mengenverarbeitung; Access Deficit = Defizite beim Zugriff symbolisch dargestellter Mengen.

OTS-Defizithypothese

Die OTS-Defizithypothese (Wilson & Dehaene, 2007) verortet die ursdchliche
Beeintrachtigung der Rechenstérung im OTS (s. Abbildung 2, Stufe 1). Diese Hypothese
basiert auf einer Reihe empirischer Befunde, die feststellten, dass der Subitizing-Prozess
bei Kindern mit Rechenstdrung beeintrichtigt ist (z. B. Andersson & Ostergren, 2012;
Kuhn et al., 2013; Olsson et al., 2016; Raddatz et al., 2017; Schleifer & Landerl, 2011).

Untersucht wird dieser Prozess {liber ein Aufgabenparadigma, das die Fahigkeit testet,
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eine begrenzte Anzahl von Objekten (in der Regel Punkte) so schnell wie mdglich zu
erfassen (z. B. Landerl, 2019; s. Abbildung 3, Punkte zdhlen). Je nach Anzahl der Objekte
werden zwei unterschiedliche (Zahl-)Prozesse aktiviert. Drei bis vier Objekte konnen auf
einen Blick simultan iiber das OTS erfasst werden, wihrend mehr als drei oder vier
Objekte einen seriellen Zahlprozess erfordern (Trick & Pylyshyn, 1993).

Bei Kindern mit Rechenstdrung steigen die Reaktionszeiten beim simultanen
Erfassen von ein bis drei Objekten steiler an als bei Kindern ohne Rechenstorung (z. B.
Schleifer & Landerl, 2011). Mdglicherweise miissen Kinder mit Rechenstérung bereits
ab drei Objekten auf einen seriellen Zahlprozess zuriickgreifen (Kuhn 2017). Ebenso
zeigen Kinder mit einer Rechenstérung Defizite im seriellen Zahlprozess (z. B. Kuhn et
al., 2013). Beim Abzdhlen sind die Kinder nicht zwangsldufig weniger genau, aber
deutlich langsamer (z. B. Decarli et al., 2020).

Landerl (2013) stellte in einer Langsschnittuntersuchung fest, dass Kinder mit
Rechenstorung iiber die Grundschulzeit hinweg steilere Reaktionszeitkurven fiir den
Subitizing-Bereich aufweisen als Kinder ohne Rechenstérung. Dies weist auf eine
iiberproportional starke Beeintrichtigung und damit auf eine qualitativ abweichende
Entwicklung hin. Obwohl sich auch der Zihlprozess von Grundschulkindern mit
Rechenstérung von jenen ohne Schwierigkeiten signifikant unterscheidet, scheint die
Entwicklung nicht qualitativ unterschiedlich zu verlaufen, was eher auf eine verzdgerte
Entwicklung des Zéhlprozesses hindeutet (Landerl, 2013). Skagerlund und Traff (2014)
untersuchten ~ Viertkldssler*innen  mit  Rechenstérung und  Viert- sowie
Zweitkléssler*innen ohne Rechenstérung. Die Autor*innen fanden weder signifikante
Gruppenunterschiede in der Simultanerfassung (1-3 Punkte) noch beim Abzihlen von
Punktmengen (5-8 Punkte). Deskriptiv zeigte die Studie allerdings, dass
Viertklédssler*innen mit Rechenstorungen im Mittel ldngere Reaktionszeiten fiir das

simultane Erfassen und Abzdhlen von Punkten benétigen als unbeeintrachtigte Kinder in
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der vierten Klasse, im Durchschnitt aber schneller waren als Zweitklassler*innen ohne
Rechenstorung. Dies deutet zumindest deskriptiv, eher auf eine verzdgerte Entwicklung
hin.

Ob Rechenstorungen auf eine selektive Beeintrdchtigung im OTS zuriickzufiihren
sind oder nicht, ist aufgrund der heterogenen Evidenz nach wie vor nicht endgiiltig
geklart. Denn neben den zahlreichen Studien, die eine Beeintrachtigung nachweisen, gibt
es auch Studien, die keine Hinweise auf ein beeintrichtigtes OTS fanden (z. B. Decarli et
al., 2020; Skagerlund & Tréff, 2014). Das gleiche gilt fiir das Abzdhlen von Punktmengen
(z. B. Andersson & Ostergren, 2012; Olsson et al., 2016; Raddatz et al., 2017). Hinzu
kommt, dass nicht abschliefend beantwortet ist, ob die Defizite, wenn sie denn
beobachtet werden, auf einen entwicklungsverzogerten oder qualitativ anderen

Subitizing- beziehungsweise Zahlprozess hindeuten.

ANS-Kerndefizithypothese

Die ANS-Kerndefizithypothese (Wilson & Dehaene, 2007) geht davon aus, dass
Rechenstorungen aus einer generellen Beeintrdchtigung in der approximativen
Mengenrepréisentation resultieren (s. Abbildung 2, Stufe 1). Ein klassisches
Aufgabeparadigma, welches das ANS adressiert, ist die non-symbolische
Mengenvergleichsaufgabe (z. B. Decarli et al., 2020; Halberda et al., 2008; Landerl et al.,
2009). Auch wenn die konkrete Ausgestaltung dieser Aufgabe je nach Studie variiert,
besteht die Aufgabe immer darin, so schnell und genau wie moglich zu entscheiden,
welche von zwei nebeneinander visuell dargestellten Mengen (in der Regel Punktwolken)
quantitativ grofer ist (s. Abbildung 3).

Einige Studien stellten fest, dass Grundschulkinder mit einer Rechenstorung
(Klassenstufe zwei bis vier) fiir non-symbolische Mengenvergleichsaufgaben im Mittel

signifikant ldngere Reaktionszeiten bendtigen als Kinder ohne Rechenstérung (z. B.
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Landerl et al., 2009; Landerl & Koélle, 2009). Decarli et al. (2020) hingegen zeigten, dass
Kinder mit Rechenstérung zwar weniger genau beim Bearbeiten dieser Aufgabe sind,
aber nicht substanziell mehr Zeit fiir ihre Entscheidung bendtigen. Die Autor*innen
schlussfolgern daraus, dass sich Kinder mit einer Rechenstérung auf eine weniger prézise
interne Mengenreprésentation verlassen.

Diese Annahme wird auch durch Ergebnisse unterstiitzt, die Weberbriiche als
Testleistung heranzogen (z. B. Piazza et al., 2010). Der Weberbruch driickt das kleinste
Verhiltnis zwischen zwei Punktmengen aus, das gerade noch korrekt differenziert
werden kann (Landerl et al., 2022). Piazza et al. (2010) zeigten, dass zehnjéhrige Kinder
mit Rechenstérung in etwa eine dhnliche Prizision aufweisen wie flinfjahrige Kinder
ohne Rechenstorung. Auch Skagerlund und Traff (2014) stellten fest, dass
Viertkldssler*innen mit Rechenstdrung eine geringere Prézision (Testmal: Weberbruch)
aufweisen als unbeeintridchtigte Schiiler*innen der zweiten Klassenstufe. Wurden
hingegen die richtigen Antworten als Testma3 verwendet, gab es keinen Unterschied
zwischen den Gruppen. Mit Blick auf die Ergebnisse von Piazza et al. (2010) sowie
Skagerlund und Traff (2014) wire also denkbar, dass die non-symbolische
Mengenreprésentation von Kindern mit Rechenstérung weniger prézise ist, sich aber mit
einer zeitlichen Verzogerung (z. B. von fiinf Jahren; Piazza et al., 2010) zunehmend
ausdifferenziert und das Niveau unbeeintrachtigter Kinder erreicht.

Ob die ANS-Defizit-Hypothese zutrifft oder nicht, ist nicht abschlieBend beantwortet.
Denn obwohl eine Reihe von Studien die Hypothese unterstiitzt (z. B. Decarli et al., 2020;
Feigenson et al., 2004; Mazzocco et al., 2011; Piazza et al., 2010), konnten andere Studien
keine Evidenz fiir ein Defizit in der Verarbeitung non-symbolischer Mengen liefern (z.

B. Busch et al., 2018; Landerl & Koélle, 2009; Rousselle & Noél, 2007).
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Access-Defizit

Werden in dem Mengenvergleichsparadigma symbolische GroBen (arabische
Ziffern) anstelle von non-symbolischen Mengen verwendet (s. Abbildung 3,
symbolischer Mengenvergleich), muss der visuell-arabische Input fiir den Vergleich
zweier Zahlen zunichst in eine analoge GroBBe umgewandelt werden (Henik & Tzelgov,
1982). Diese Interaktion zwischen dem ANS und dem visuell-arabischen Modul ist nach
der Annahme des Access-Defizits (AD) beeintréchtigt.

Die Hypothese wird vorrangig mit den Befunden von Rousselle und Noél (2007)
in Verbindung gebracht. Die Autor*innen fanden keine Evidenz dafiir, dass Kinder mit
Rechenstorung beim Vergleich non-symbolischer Mengen beeintréchtigt sind. Allerdings
hatten die Kinder Schwierigkeiten, wenn die beiden zu vergleichenden GrofBen
symbolisch (als arabische Zahlen) dargestellt wurden. Basierend auf diesem Ergebnis
wurde eine dysfunktionale Verbindung zwischen dem visuell-arabischen und dem
analogen Modul postuliert, wodurch die Verarbeitung symbolisch dargestellter Mengen
beeintrichtigt ist, die Verarbeitung rein non-symbolischer Mengen jedoch nicht (Noél &
Rousselle, 2011; Rousselle & Noél, 2007) oder in deutlich geringerem Ausmal (z. B.
Olsson et al., 2016; Schwenk et al., 2017). Schwenk et al. (2017) stellten in einer Meta-
Analyse (N = 19 Studien, N = 1630 Proband*innen im Alter von 6 bis 14 Jahren) fest,
dass Kinder mit Rechenstérung im Durchschnitt signifikant langere Reaktionszeiten fiir
den Vergleich symbolischer und non-symbolischer Mengen benétigten als Kinder ohne
Beeintrachtigung. Allerdings waren die Defizite bei symbolisch dargestellten
Mengenvergleichsaufgaben stirker ausgepriagt (Hedges g = 0.75; 95% CI [0.51; 0.99])
als bei non-symbolischen Mengendarstellungen (Hedges g = 0.24; 95% CI1 [0.13; 0.36]),
was eher fiir die AD-Hypothese spricht.

Die Studie von Skagerlund und Triaff (2014) zeigt deskriptiv, dass

Viertkléssler*innen mit Rechenstérung im Mittel ldngere Reaktionszeiten bendtigten als



2 Rechenstorung 31

Viertkldssler*innen ohne Rechenstdrungen aber durchschnittlich schneller waren als
Zweitkldssler*innen ohne Beeintrichtigungen, was im Hinblick auf die symbolische
Verarbeitung eher fiir eine verzégerte Entwicklung spricht (Skagerlund & Triff, 2014).

Doch das Vorliegen einer beeintrachtigten non-symbolischen und symbolischen
Mengenverarbeitung allein reicht nicht aus, um eine der beiden Ursachenhypothesen
(ANS versus AD) zu bestétigen. Da das ANS die Basis der numerischen Entwicklung
bildet (s. Abbildung 2, Stufe 1) und symbolische Mengenreprasentationen auf dem ANS
abgebildet werden (Mundy & Gilmore, 2009), postuliert auch die ANS-
Kerndefizithypothese Beeintrachtigungen in der symbolischen Mengenverarbeitung (z.
B. Skagerlund & Tréff, 2016). Diese werden auf Defizite im ANS zuriickgefiihrt (z. B.
Piazza et al., 2010).

Gleichzeitig schlieft die AD-Hypothese nicht aus, dass Rechenstérungen mit
Schwierigkeiten in der non-symbolischen Verarbeitung einhergehen kdnnen. Noél und
Rousselle (2011) interpretieren die Defizite in der non-symbolischen Verarbeitung jedoch
als Konsequenz einer nicht intakten symbolischen Mengenreprisentation und nicht als
Ursache. Diese Annahme basiert vorrangig auf einer komparativen Gegeniiberstellung
zehn verschiedener Studien, die das symbolische und non-symbolische
Mengenvergleichsparadigma bei Kindern mit und ohne Rechenstdrungen verschiedenen
Alters untersuchten (No€l & Rousselle, 2011). Der Vergleich zeigte, dass Kinder mit
Rechenstérungen im Alter von sechs bis elf Jahren bei symbolisch dargestellten
Mengenvergleichen signifikant schlechter abschnitten als Kinder ohne Minderleistungen
im Rechnen. Beim Vergleich non-symbolischer Mengen waren hingegen eher idltere
Kinder ab acht Jahren beeintrichtigt (Noé&l & Rousselle, 2011). Auch die Ubersichtsarbeit
von De Smedt et al. (2013) bestitigt, dass eher éltere Kinder (ab neun Jahren) von
Defiziten in der non-symbolischen Mengenverarbeitung betroffen sind. Die Ergebnisse

von Skagerlund und Traff (2014) hingegen zeigten, dass Viertkldssler*innen mit
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Rechenstorung eine geringere ANS-Prizision aufwiesen als unbeeintrichtigte
Schiiler*innen in der zweiten Klassenstufe. Die symbolische Mengenverarbeitung war
jedoch nicht beeintrichtigt, was insgesamt eher fiir das ANS-Defizit spricht. Die Meta-
Analyse von Schwenk et al. (2017) fand im Gegensatz dazu keinen Hinweis auf einen
Alterseffekt.

Insgesamt spricht die Forschungslage dafiir, dass Schwierigkeiten in der
symbolischen Mengenverarbeitung ein robuster Indikator fiir Rechenstérungen sind (z.
B. Haberstroh & Schulte-Ko6rne, 2022; Landerl et al., 2004; 2009; Lander]l & Koélle, 2009;
Schwenk et al., 2017). Doch ob diese Beeintrachtigung die Folge eines ANS-Defizits oder
das eigentliche Kerndefizit darstellt, im Sinne der AD-Hypothese, ist nicht abschlieend
beantwortet. Zur Beantwortung dieser Fragen sollte das Alter oder die Klassenstufe der

Kinder berticksichtigt werden.

Distanz- und Grofieneffekt

Zwei weitere Effekte, die im Zusammenhang mit dem (non-)symbolischen
Mengenvergleichsparadigma hdufig untersucht und nachgewiesen wurden, sind der
numerische Distanz- und Grofseneffekt. Diese beiden Effekte beschreiben folgendes
Phianomen: Je kleiner der numerische Abstand zwischen zwei zu vergleichenden Mengen
ist und/oder je groBer die zu vergleichenden Mengen sind, desto geringer ist die
Genauigkeit und umso ldnger sind die Antwortzeiten (Landerl et al., 2022). Diese Effekte,
die sich sowohl bei Kindern mit als auch ohne Rechenstoérung zeigen, konnen durch den
Autbau des mentalen Zahlenstrahls erkldrt werden und rekurrieren im Wesentlichen auf
die ANS-Prazision (s. Abbildung 2, Stufe 4). Je stirker sich die numerischen
Reprisentationen iiberlappen beziehungsweise je geringer der Abstand zwischen den
beiden zu vergleichenden Mengen oder Zahlen ist, desto ndher liegen sie in der

raumlichen Dimension des mentalen Zahlenstrahls beieinander (s. Abbildung 2, Stufe 4).
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Bedingt durch diese rdumliche Reprédsentation ist es umso schwieriger,
Mengenverhéltnisse zu diskriminieren, je weniger sie sich unterscheiden. Numerisch nah
beieinanderliegende Zahlen (z. B. 6 versus 8) sind somit schwieriger zu diskriminieren
als numerisch weiter entfernte Zahlen (z. B. 2 versus 8). Dieses beobachtbare Phdnomen
beschreibt den Distanzeffekt (Landerl et al., 2022). Die Varianz nimmt also zu, dies
spiegelt die zunehmende Unsicherheit bei groBeren Mengen wider (z. B. Vogel & De
Smedt, 2021). Entsprechend werden Mengenreprasentationen mit zunechmender Grofe
unschdrfer, wodurch der beobachtbare Grofieneffekt erklart werden kann.

Gemil der ANS-Defizithypothese zeigen sich also nicht nur Beeintrachtigungen
in der Verarbeitung (non-)symbolischer Mengenreprisentationen, sondern auch in
Distanz- und GroBeneffekten, da diese die Prizision des ANS widerspiegeln (Wilson &
Dehaene, 2007). Einige Studien weisen einen groBeren Distanzeffekt fiir Kinder mit
Rechenstorung nach als fiir Kinder ohne Minderleistungen im Rechnen (Decarli et al.,
2020; Price et al., 2007; Mussolin et al., 2010; Raddatz et al., 2017). Dies deutet auf eine
geringere Prézision beziehungsweise einen ,unschirferen‘ mentalen Zahlenstrahl hin, der
zum rechten Ende hin komprimiert ist, was den Zahlenvergleich erschwert (Andersson &
Ostergren, 2012). Andere Studien konnten dies jedoch nicht bestitigen (z. B. Landerl et

al., 2009; Landerl & Kolle, 2009; Schwenk et al., 2017; Skagerlund & Tréff, 2014, 2016).

Zahlenstrahl

Auch Zahlenstrahlaufgaben erlauben Riickschliisse iiber die Prizision des mentalen
Zahlenstrahls. Bei diesem Paradigma besteht die Aufgabe darin, eine numerische Zahl (z.
B. 76) auf einer visuell dargestellten Linie, deren Anfangs- und Endpunkte numerisch
gekennzeichnet sind (z. B. 0 und 100 oder 0 und 1000), zu platzieren (z. B. Decarli et al.,
2023; s. Abbildung 3). Im Hinblick auf die Defizithypothesen deuten Beeintrachtigungen

beim Losen dieser Aufgabe auf eine geringere ANS-Prizision hin. Da aber symbolisch
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dargestellte Mengenreprédsentationen zunéchst {iber das visuell-arabische Zahlensystem
verarbeitet werden, findet eine Interaktion zwischen den beiden Modulen statt (Feigenson
et al.,, 2004; Siegler & Opfer, 2003). Daher postuliert auch die AD-Hypothese
Schwierigkeiten beim Losen dieser Aufgabe.

Booth und Siegler (2006) gehen davon aus, dass die kognitive Reprisentation von
Zahlen zunichst logarithmisch ist und sich durch Ubung und Erfahrung zunehmend linear
darstellt. Geary et al. (2008) zeigten, dass Grundschulkinder mit Rechenstérung in der
ersten und zweiten Klasse im Vergleich zu einer unbeeintrachtigten Kontrollgruppe eher
eine logarithmische als linear Zahlenraumvorstellung aufweisen (Zahlenraum bis 100).
Die Léngsschnittstudie von Landerl (2013) wies dies fiir Kinder mit Rechenstorung in
der zweiten Klassenstufe nach, nicht jedoch fiir Dritt- und Viertkldssler*innen. Landerl
et al. (2009), die Grundschulkinder mit Rechenstdrung in der zweiten bis vierten
Klassenstufe untersuchten, konnten dies fiir den Zahlenraum bis 100 ebenfalls nicht
bestitigen, wohl aber fiir den Zahlenraum bis 1000. Auch wenn die mittlere Abweichung
der Lokalisation der Zahl von der tatsdchlichen Zielposition als Testmal} herangezogen
wird, zeigt sich, dass Kinder mit Rechenstdrung die Zahlen auf dem Zahlenstrahl weniger
prézise platzieren (Decarli et al., 2023; Geary et al., 2008; Landerl et al., 2009).

Obwohl Kinder mit Rechenstérungen im Laufe der Grundschulzeit immer préiziser
werden, bleibt die Ungenauigkeit im Vergleich zu Kindern ohne Rechenstorung bestehen
(Landerl, 2013). Ob sich der mentale Zahlenstrahl von Kindern mit Rechenstérung
verzogert entwickelt oder ob die Zahlenreprdsentation unprizise bleibt, ist nicht
abschliefend beantwortet. Insgesamt sprechen die Ergebnisse eher fiir eine verzogerte

Entwicklung.
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Zwischenfazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass verschiedene dominenspezifische
Kerndefizithypothesen als Ursache der Rechenstérung diskutiert werden. Diese
postulieren teils dhnliche Defizite (z. B. Schwierigkeiten beim Verarbeiten symbolisch
dargestellter Mengenreprisentationen), filhren diese aber auf unterschiedliche
Beeintrachtigungen in den Kernmechanismen (ANS versus AD) zuriick. Welcher
Kernmechanismus der Zahlenverarbeitung bei Kindern mit Rechenstdrung beeintriachtigt
ist und die Schwierigkeiten in der Basisnumerik verursacht, ist nicht eindeutig geklért.
Auch die Frage danach, ob die Defizite in der Basisnumerik auf eine
entwicklungsverzogerte oder qualitativ abweichende Beeintrdchtigung hindeuten, ist
nicht abschlieend beantwortet. Daher wurden diese Fragen in Studie I (Lamb et al.,

2024a) untersucht.

2.3 Studie I: Entwicklungsverzogerte Basisnumerik bei Kindern mit
Rechenstorung
Studie I (Lamb et al., 2024a) untersuchte (a), ob die Defizite in der Basisnumerik von
Grundschulkindern mit Rechenstdrung eher auf eine Entwicklungsverzégerung oder auf
eine spezifische qualitative Abweichung hindeuten (b) und ob diese Defizite auf eine
(selektive) Beeintrachtigung in einem der zentralen Kernsysteme der Zahlenverarbeitung
zuriickzufiihren sind. Dazu wurden verschiedene Aufgabenparadigmen (Punkte zdhlen,
(non-)symbolischer Mengenvergleich, Zahlensteine und Zahlenstrahl) bei N = 480
Grundschulkindern (n = 68 Kinder mit Rechenstérung) der Klassenstufe zwei bis vier
untersucht.

Orientiert an dem Ability-Level-Matching-Ansatz (z. B. Bradley & Bryant, 1978;
Brankaer et al., 2011, 2013; Skagerlund & Tréff, 2014) wurden die basisnumerischen

Profile von Kindern mit und ohne Rechenstorung untersucht. Bei diesem Ansatz wird
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eine Gruppe (z. B. Kinder mit Rechenstérung) mit einer altersgleichen unbeeintrichtigten
Vergleichsgruppe und einer jiingeren fahigkeitsgleichen Kontrollgruppe verglichen.
Unterscheiden sich die Kinder mit Rechenstérung von der altersgleichen Gruppe ohne
Rechenstorung, nicht aber von der jiingeren fahigkeitsgleichen Gruppe, spricht dieses
Ergebnis dafiir, dass Kinder mit einer Rechenstérung qualitativ die gleiche
mathematische Entwicklung durchlaufen, allerdings mit einer zeitlichen Verzogerung.
Orientiert an diesem Ansatz wurden die basisnumerischen Profile von
Viertkldssler*innen mit einer Rechenstdrung mit dem Profil der Zweitkldssler*innen
ohne Rechenstérung verglichen. AuBlerdem wurden fiir alle Aufgabenparadigmen
Multilevel-Analysen durchgefiihrt, um zu priifen, ob die basisnumerischen Defizite von
Kindern mit Rechenstorung fiir eine verzogerte oder qualitativ abweichende Entwicklung
sprechen, die nicht durch die Klassenstufe moderiert wird. Die Beriicksichtigung der
Klassenstufe ist auBerdem wichtig, da zwei der Kerndefizithypothesen (ANS und AD)
davon ausgehen, dass Kinder mit Rechenstérungen in der Verarbeitung symbolisch
dargestellter Mengen beeintriachtigt sind, dieses Defizit aber je nach Zeitpunkt des
Auftretens entweder als Kernursache (AD) oder als Folge (ANS) betrachten.

Die Ergebnisse der Multilevel-Analysen zeigten (a), dass die Beeintrdchtigungen
der Kinder mit Rechenstérung nicht auf qualitative (rechenstdrungsspezifische)
Unterschiede in den basisnumerischen Fertigkeiten hindeuten, sondern eher auf eine
Entwicklungsverzogerung mit Ausnahme des Abzdhlens von Punkten (4-9/5-9 Punkte).
Dieses Ergebnis wurde durch den Vergleich der basisnumerischen Profile von
Viertklassler*innen mit Rechenstorung und Zweitkldssler*innen ohne Rechenstorung
unterstiitzt. (b) Die Defizite in der Basisnumerik unterstiitzen eher die Annahme der ANS-
Defizit- als der AD-Hypothese und widersprechen der OTS-Defizit-Hypothese. Der

vollstdndige Artikel ist dem Anhang (A) zu entnehmen.
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2.4 Mathematische Kompetenzentwicklung

Studie I (Lamb et al., 2024a) zeigte, dass Kinder mit Rechenstérungen Defizite in der
Basisnumerik aufweisen, die aus einem Defizit im ANS resultieren konnten. Da die
basisnumerischen Fertigkeiten pradiktiv fiir die mathematische Entwicklung sind (z. B.
Braeunig et al., 2021; Habermann et al., 2020; De Smedt et al., 2013; Schneider et al.,
2017) und die weitere mathematische Kompetenzentwicklung auf dem ANS aufbaut (z.
B. von Aster, 2013), ist es mit Blick auf die Ausgangsfrage der Dissertation — Wie konnen
Lehrkrdfte Grundschulkinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstorung friihzeitig
identifizieren?— wichtig, neben den Defiziten in der basaleren Basisnumerik (vgl. Kapitel
2.2) auch Schwierigkeiten in den komplexeren mathematischen Fertigkeiten
berticksichtigen.

Dass die Defizite in der Basisnumerik auf eine Entwicklungsverzogerung hindeuten
(Lamb et al.,, 2024a), spricht dafiir, dass Kinder mit Rechenstérungen dhnliche
Entwicklungsschritte durchlaufen wie unbeeintrichtigte Kinder, jedoch zeitlich
verzogert. Somit eignet sich als theoretisches Rahmenmodell das Kompetenzmodell von
Fischer et al. (2017): Die acht mathematischen Kernkompetenzen des Modells (s.
Abbildung 4) stellen eine modelliibergreifende Synopse drei etablierter
Kompetenzentwicklungsmodelle der Zahlenverarbeitung aus dem deutschsprachigen
Raum dar. Dabei wurde auch das Modell nach von Aster und Shalev (2007), das in
Kapitel 2.2 thematisiert wurde, beriicksichtigt. Entsprechend gibt es inhaltliche
Schnittmengen zwischen den beiden Modellen. In Kapitel 2.2 standen jedoch Defizite in
den basaleren basisnumerischen Fertigkeiten im Vordergrund, um Riickschliisse auf
ursdchliche Beeintrachtigungen in den Kernsystemen der Zahlenverarbeitung ziehen zu
konnen. Im Folgenden werden unter Einbezug weiterer Studienergebnisse

Schwierigkeiten in komplexeren mathematischen Fertigkeiten entlang der acht
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Kernkompetenzen von Fischer et al. (2017) skizziert, die fiir die Identifikation von

Grundschulkindern mit Rechenstorungen im schulischen Kontext relevant sind.

Abbildung 4

Mathematische Kernkompetenzen nach Fischer et al. (2017)

" L 5 3. q 5. e
engen . . _ .
schitzen und Zahlwortreihe Zahiensymhole Zahlengrofien Z At Zahlraum-
. und Zihlen lesen und verstehen bezichungen vorstellun
vergleichen schreiben verstehen g

7. Rechnen (Addition und Subtraktion)

8. Stellenwertverstindnis

Anmerkungen. Eigene Darstellung des Kompetenzentwicklungsmodells nach Fischer et al. (2017, S. 27).

Der erste Kompetenzbereich beschreibt den Ausgangspunkt der numerischen
Entwicklung, ndmlich die Féhigkeit 1) Mengen zu schdtzen und zu vergleichen (entspricht
dem ANS). In Kapitel 2.2 wurde ausfiihrlich beschrieben, dass Kinder mit
Rechenstorungen bereits auf dieser ersten Entwicklungsstufe Defizite aufweisen.

Darauf auftbauend entwickelt sich der zweite Kompetenzbereich 2) Zahlwortreihe und
Zdhlen, indem ein ordinales Zahlverstandnis erworben wird. Die Kinder erkennen, dass
die Zahlworter eine feste Reihenfolge haben, wobei die Abstinde zwischen den Zahlen
zu diesem Zeitpunkt noch keine Bedeutung fiir die Kinder haben. Die Kinder erkennen
jedoch, dass Mengen durch Wegnehmen oder Hinzufiigen verdndert werden konnen. Ein
Verstindnis fiir die Méchtigkeit der gezdhlten Menge (Kardinalitét) ist damit jedoch nicht
verbunden. Das ordinale Zahlenverstindnis ist eine wichtige Voraussetzung fiir das
Losen verschiedener Aufgaben (z. B. Fischer et al., 2017). Kinder, die diese zentrale
Kompetenz nicht erworben haben, haben Schwierigkeiten bei verschiedenen
basisnumerischen Aufgaben (z. B. beim Vergleich symbolischer Mengen oder beim
Zihlen von Punkten, vgl. Kapitel 2.1). Die Schwierigkeiten betreffen aber auch

komplexere Zéhlvorginge. Insbesondere beim Vorwirts- und Riickwértszihlen (30, 31,
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32...) und/oder beim Zihlen in Schritten (10, 12, 14...) haben Kinder mit Anzeichen einer
Rechenstorung typischerweise Schwierigkeiten (z. B. Gaupp et al., 2004).

Der dritte Kompetenzbereich 3) Zahlensymbole lesen und schreiben beschreibt die
Féhigkeit, arabische Zahlen zu schreiben und zu lesen. Schwierigkeiten in dieser
Kernkompetenz wirken sich besonders negativ aus, da das Lesen und Schreiben von
Zahlensymbolen relevant fiir die Bewiltigung aller visuell dargestellten Rechenaufgaben
ist (Fischer et al., 2017). Dies gilt mit Ausnahme des non-symbolischen
Mengenvergleichs auch fiir alle in Kapitel 2.1 thematisierten Aufgabenparadigmen.

Studien zeigen zudem, dass Fehler beim Transkodieren typisch fiir Rechenstérungen
sind (Haberstroh & Schulte-Korne, 2022). Dabei werden verbal dargebotene Zahlen
fehlerhaft aufgeschrieben (Kuhn et al., 2013). Zuber et al. (2009) klassifizierten
verschiedene Fehlerarten, die Kuhn et al. (2013) auch bei Grundschulkindern mit
Rechenstorungen nachweisen konnten. Dabei handelt es sich um Inversionsfehler
(,,vierunddreiBBig* statt 43), Kompositionsfehler (50015 statt 515) oder lexikalische Fehler
(eine oder mehrere Zahlen werden félschlicherweise ersetzt, z. B. 53 2 54).

In der vierten Kernkompetenz 4) Zahlengrofse verstehen (kardinales Zahlverstdndnis)
wird das Verstindnis dafiir erworben, dass jede Zahl auch fiir eine bestimmte Menge
steht. Die Kinder verstehen also, dass beispielsweise beim Zihlen von Objekten die Vier
nicht nur fiir das vierte Element, sondern fiir vier gezéhlte Objekte steht. Das sich
entwickelnde Verstdndnis fiir die Kardinalitdt von Zahlen ermoglicht es den Kindern,
einfache Rechenaufgaben zu 16sen (Fischer et al., 2017). Kinder ohne kardinales
Zahlenverstindnis interpretieren Zahlen primir als Zahlzahlen und erkennen nicht, dass
diese auch Mengen darstellen konnen (eeeee = »fiinf«). Ein mangelndes kardinales
Zahlenverstindnis fiihrt nicht nur zu Problemen beim Losen basalerer basisnumerischer
Aufgaben (z. B. Punkte zdhlen, vgl. Kapitel 2.1), sondern auch zu Schwierigkeiten bei

der Anwendung von Rechenstrategien (Kaufmann & Wessolowski, 2021).
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Darauf aufbauend entwickelt sich der Kompetenzbereich 5) Zahlbeziehungen zu
verstehen. Die Kinder erkennen, dass Zahlen zueinander in Beziehung gesetzt werden
konnen. Dabei verstehen sie, dass Differenzen zwischen Zahlen als Relationen dargestellt
werden konnen (Fischer et al., 2017). Zudem verfiigen sie iiber ein Teil-Ganzes-
Verstdandnis von Zahlen und kénnen nachvollziehen, dass beispielsweise 8 aus 5 und 3
besteht (relationales Zahlverstindnis). Defizite im relationalen Zahlverstéindnis zeigen
sich unter anderem beim Losen von Platzhalteraufgaben (z. B. 7 — 2 = 5 statt der 7 wird
eine 3 eingetragen) oder bei Aufgaben, bei denen eine fehlende Zahl als Abfolge ergidnzt
werden muss (z. B. 126 130 _ 138). Kinder und auch Jugendliche mit Rechenstérungen
haben dabei Schwierigkeiten (z. B. Meier et al., 2021). Auch fiir das inhaltliche
Verstindnis einer Textaufgabe ist es relevant, Zahlen in Beziehung zueinander setzen zu
konnen und ein Verstdndnis fiir mathematische Operationen zu haben. Andernfalls
werden die Zahlen willkiirlich miteinander verkniipft (Kaufmann & Wessolowski, 2021).
Auch Schwierigkeiten beim Ldsen von Textaufgaben sind typisch fiir Rechenstérungen
(z. B. Haberstroh & Schulte-Ko6rne, 2022; Meier et al., 2021).

Die sechste Kompetenz 6) Zahlenraumvorstellung bezieht sich auf die zunehmende
Ausdifferenzierung des mentalen Zahlenstrahls, auf dem Zahlen entsprechend ihrer
numerischen Grole verortet werden. Dass Kinder mit Rechenstérung hierin
beeintrachtigt sein konnen, wurde in Kapitel 2.2 ausfiihrlich beschrieben.

Die Kompetenzen 7) Rechnen (Addition und Subtraktion) sowie das 8)
Stellenwertverstdndnis entwickeln sich parallel zu den iibrigen Kompetenzbereichen und
beschreiben keine separaten Entwicklungsschritte. Das Stellenwertverstdndnis bezieht
sich auf das Verstindnis dafiir, dass sich grof8ere Zahlen aus der Zusammensetzung von
Einern, Zehnern etc. ergeben (Fischer et al., 2017). Dieses Verstindnis ist fiir
unterschiedliche mathematische Operationen (z. B. Addition, Subtraktion,

Multiplikation) relevant.
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Hinsichtlich des Rechnens (Kompetenzbereich 7) zeigen mehrere Studien, dass
Kinder mit Rechenstérung wenig oder gar keine Variabilitit in ihren Rechenstrategien
aufweisen (z. B. Meier et al., 2021) und auf weniger ausgereifte Zdhlstrategien, wie das
verbale Zdhlen oder das Zdhlen mit den Fingern zuriickgreifen (Kuhn et al., 2017). Solche
Strategien sind deutlich zeitaufwendiger und mit hdheren Anforderungen an das
Arbeitsgedichtnis verbunden (Meier et al., 2021). Entsprechend schneiden Kinder mit
Rechenstorung bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben schlechter ab als
unbeeintrichtigte gleichaltrige Kinder (z. B. Raddatz et al., 2017).

Neben der Anwendung ineffizienter Problemldsungsstrategien manifestieren sich die
Schwierigkeiten héufig in Problemen beim Zehneriibergang oder in einem
beeintrachtigten Faktenabruf (Busch et al., 2018). Dies zeigt sich darin, dass selbst bei
einfachen Rechenaufgaben wie 10 + 2 nicht auf Faktenwissen zuriickgegriffen werden
kann, sondern die Aufgabe immer wieder neu berechnet werden muss. Defizite im
Faktenwissen konnen sich sowohl in einer erhohten Fehlerquote (Haberstroh & Schulte-
Koérne, 2022) als auch in einer verlédngerten Bearbeitungszeit widerspiegeln (Endlich et
al., 2024).

Resiimierend ldsst sich festhalten, dass sich anfdngliche Schwierigkeiten in den
basisnumerischen Fertigkeiten nicht aufldsen, sondern fortsetzen. Dies unterstreicht
erneut die Notwendigkeit der Fritherkennung von Kindern mit einem Risiko fiir

Rechenstérung in der Grundschule.
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3 Friiherkennung
Fiir die Identifikation von Kindern mit Anzeichen einer Rechenstorung beziehungsweise
die Feststellung von ,,oesonderen Schwierigkeiten m Rechnen*
(Kultusministerkonferenz [KMK], 2007) ist die Schule verantwortlich (Kuhn, 2017). In
der Konsequenz bedeutet dies, dass diese Aufgabe bei den Lehrkriften liegt.
Diagnostische Verfahren konnen Lehrkrifte dabei unterstiitzen (Sikora & Vof, 2018).
Allerdings hingt die Akzeptanz und Nutzung von diagnostischen Testverfahren im
schulischen Kontext maBgeblich von der dJkonomischen Effizienz und von der
wahrgenommenen Niitzlichkeit durch die Lehrkréfte ab (Marx & Lenhard, 2011). Eine
hohere okonomische Effizienz geht tendenziell mit einer geringeren diagnostischen
Genauigkeit einher, wihrend genauere und differenziertere Ergebnisse in der Regel mit
einem hoheren diagnostischen Aufwand verbunden sind (VoB, 2017). Der praktische
Einsatz diagnostischer Verfahren in der Unterrichtspraxis bewegt sich somit ,,[...] in
einem Spannungsfeld zwischen Okonomie und Prizision” (VoB, 2017, S. 36).
Screeningverfahren sind in der Regel zeitokonomisch anwendbar und kdénnen den
Lehrkréften dabei helfen, diejenigen Schiiler*innen zu identifizieren, die Schwierigkeiten
aufweisen und somit Gefahr laufen, schulische Minderleistungen zu entwickeln (Hartung
et al., 2021; VoB, 2017). Screeningverfahren zielen darauf ab, Auffilligkeiten frithzeitig
zu erkennen, um nach einer Risikobestimmung eine genauere und weiterfilhrende
diagnostische Abklarung zu ermdglichen (Breitenbach, 2020). Das bedeutet, dass das
Ergebnis eines Screenings keine Grundlage fiir eine diagnostische Entscheidung darstellt,
sondern darauf abzielt, Risikokinder herauszufiltern, um sie daraufhin einer gezielten
weiteren Diagnostik zuzufiihren (Troster, 2009). Aus diagnostischer Sicht ergibt sich
daraus der ressourcendkonomische Vorteil, dass nicht alle Kinder an einer aufwendigeren

diagnostischen Testung teilnehmen miissen. Dies ist vor allem im schulischen Kontext
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relevant. Damit bietet das Ergebnis eines Screenings trotz seiner begrenzten Aussagekraft
einen zentralen diagnostischen Hinweis (VoB3, 2017).

Im Response-to-Intervention-Ansatz (RTI; Blumenthal et al., 2014; Fuchs et al., 2018;
Jordan et al., 2018) wird dem Einsatz von Screeningverfahren ebenfalls eine zentrale
Bedeutung zugeschrieben (Sikora & VoB3, 2018). Der RTI-Ansatz ist ein priaventiver,
dreistufiger Forderansatz (Blumenthal et al., 2014; s. Abbildung 5). Die Kernidee besteht
darin, Kinder mit anfidnglichen Lernschwierigkeiten durch regelméBige diagnostische
Screenings frithzeitig zu erkennen und so zu fordern, dass sie moglichst schnell den
Anschluss an das Klassenniveau finden (z. B. Hartung et al., 2021; Sikora & Vo8, 2018).
Dies ist auch fiir Kinder mit Anzeichen einer Rechenstorung zentral. Denn je frither die
Schwierigkeiten erkannt werden, desto stirker profitieren die Kinder von
mathematikspezifischen Interventionen (z. B. Chodura et al., 2015; Kaufmann &
Wessolowski, 2021). Im Rahmen des RTI-Ansatzes werden informelle (z. B.
Beobachtungen) und formelle (z. B. standardisierte Testverfahren) diagnostische

Verfahren zu Screeningzwecken eingesetzt (Vossen & Krizan, 2021).
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Abbildung 5

Der Einsatz diagnostischer Verfahren im RTI-Modell

Ebene 111 - . . <
. . Uberpriifung Individualisierte
Einzelfille ; ; .
ca. 5% Entwicklungs- Umfassende und intensive
’ verlauf Diagnostik Foérderung
Ebene 11
Kleingruppe Lernverlaufsdiagnostik
ca. 20 % . %
Feststellung (meist formelle Ergénzende
__________ Lemfortschrift / _ standardisiene Verfabien)  \ . Fordonmg
Ebene I

Schul-

klasse Individualisierter,
Sceeningdiagnostik differenzierter
Risikoidentifikation (formelle und informelle Verfahren) Fachunterricht

Zielsetzung Verfahren Forderung
Anmerkungen. Eigene modifizierte Darstellung des Einsatzes diagnostischer Verfahren im Rahmen des
RTI-Modells nach Hartung et al. (2021, S. 37).

Im folgenden Kapitel 3.1 werden verschiedene diagnostische Verfahren zur
Fritherkennung von Kindern mit dem Risiko einer Rechenstdrung vorgestellt, um deren
Potenziale und Herausforderungen vor dem Hintergrund des skizzierten Spannungsfeldes

fiir den Einsatz als Screeningverfahren im schulischen Setting zu diskutieren.

3.1 Diagnostische Verfahren — Chancen und Herausforderungen
Zur Risikoidentifikation von Kindern mit Anzeichen fiir eine Rechenstdrung konnen
verschiedene formelle und informelle diagnostische Verfahren eingesetzt werden. Diese
Verfahren lassen sich in direkte und indirekte Beurteilungsverfahren einteilen (s.
Abbildung 6).

Direkte Beurteilungen werden verwendet, um die Fertigkeiten der Kinder durch eine
direkte Demonstration dieser zu ermitteln (Kilday et al., 2012). Dazu konnen formelle
standardisierte Tests, die fiir die klinische Diagnostik von Rechenstérungen entwickelt

wurden, curricular-orientierte Instrumente und qualitative Verfahrensansétze verwendet
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werden (Fischer et al., 2017; Kuhn & Schwenk, 2018; Vossen & Krizan, 2021). Indirekte
Beurteilungen basieren hingegen auf den Einschidtzungen Dritter, beispielsweise
Lehrkriften oder Eltern. Diese werden in der Regel iiber Fragebdgen erfasst (Kilday et
al., 2012; s. Abbildung 6).

Aus den jeweiligen Schwerpunkten und Vorgehensweisen dieser Verfahren ergeben
sich Vor- und Nachteile fiir den Einsatz in der Unterrichtspraxis. Diese werden

nachfolgend entlang unterschiedlicher Instrumente skizziert.

Abbildung 6

Diagnostische Verfahren zur Risikoidentifikation

Diagnostische Verfahren
zur Risikoidentifikation

Direkte Indirekte
Beurteilungsverfahren Beurteilungsverfahren
I
I I

itativ- F b -

Standardisierte .Quallta.t v rageuogen
Testverfahren diagnostische gestiitzte
Verfahren Verfahren

Direkte Beurteilungsverfahren

Direkte Beurteilungen, die auf standardisiert gemessenen Testleistungen basieren,
ermdglichen, sofern Normwerte vorliegen, eine genaue Einschidtzung der Leistung im
Vergleich zur altersgleichen Referenzgruppe (Kilday et al., 2012). So kann beispielsweise
ermittelt werden, ob ein Kind zu den leistungsschwéchsten 10 % (PR < 10) der gleichen
Altersgruppe gehort und somit Anzeichen fiir eine Rechenstdorung aufweist.
Testverfahren, die zu diesem Zweck eingesetzt werden, unterscheiden sich unter anderem
hinsichtlich der inhaltlichen Schwerpunktsetzung aber auch in Bezug auf die

Durchfiihrung (Kuhn & Schwenk, 2018). Im folgenden Abschnitt werden standardisierte
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Testverfahren, die zur Fritherkennung oder Feststellung von Kindern mit Anzeichen einer
Rechenstorung eingesetzt werden konnen, exemplarisch vorgestellt, um deren Potenziale
und Herausforderungen fiir den Einsatz als Screeningverfahren im schulischen Setting zu

diskutieren

Standardisierte Testverfahren

Der Eggenberger Rechentest (ERT) ist ein lehrplanorientiertes Diagnostikum fiir
Rechenstorungen. Das Verfahren differenziert insbesondere im unteren Leistungsbereich.
Da der Test fiir unterschiedliche Klassenstufen in verschiedenen Versionen mit
variierenden inhaltlichen Schwerpunkten vorliegt, kann die Testreihe von der ersten
(ERT 0+; Lenart et al., 2013) bis zur achten Klassenstufe (ERT JE; Holzer et al., 2017)
eingesetzt werden. Da die vorliegende Dissertation Grundschulkinder der Klassenstufen
zwel bis vier untersucht, wird beispielhaft der ERT 3+ (Holzer et al., 2010) vorgestellt,
der am Ende der dritten bis zur Mitte der vierten Klassenstufe eingesetzt werden.

Der Test ermdglicht eine detaillierte Erfassung der mathematischen Kompetenzen
und eignet sich zur Diagnostik aber auch zur Prozess- und Qualititsdokumentation
(Holzer et al., 2010). Allerdings fokussiert der ERT 3+ die Rechenfertigkeiten, obwohl
basalere basisnumerische Defizite ebenfalls indikativ fiir Rechenstérungen sind (vgl.
Kapitel 2.2). Der Test wird fiir den Einsatz als Klassenscreening empfohlen, fiir eine
Gruppentestung mit Auswertung miissen jedoch bis zu zwei Schulstunden eingeplant
werden. Fiir das letzte Kindergartenjahr bis zur Mitte der ersten Klassenstufe liegt ein
Screeningtest zur frithen Identifizierung von Risikokindern vor, der die Basisnumerik
beriicksichtigt und zeitlich ressourcenschonender eingesetzt werden kann
(Testdurchfiihrung ca. 20 Minuten, ERT 0+; Lenart et al. 2013). Fiir die Klassenstufen

zwel bis vier fehlt ein solches Instrument allerdings.
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Die Neuropsychologische Testbatterie fiir Zahlenverarbeitung und Rechnen bei
Kindern (ZAREKI-R) ist fiir den Einsatz in der ersten bis zu vierten Klassenstufe geeignet
(von Aster et al., 2013). Der standardisierte Test erfasst vorrangig basisnumerische
Fertigkeiten, beinhaltet aber auch komplexere Aufgaben. Der ZAREKI-R eignet sich fiir
die Diagnostik und bietet Hinweise fiir die Forderplanung (von Aster et al., 2013).
Nachteilig ist, dass die Kinder die Aufgaben durch motorische, miindliche oder
schriftliche Reaktionen beantworten miissen. Damit ist der ZAREKI-R eher fiir die
Individualdiagnostik, aber nicht als Screening einer Schulklasse geeignet.

Der Kettenrechner fiir dritte und vierte Klassen (KR 3 — 4; Roick et al., 2011) kann
effizient und zeitkonomisch (Testdurchfiihrung ca. 25 Minuten) als Leistungsscreening
eingesetzt werden. Inhaltlich fokussiert sich der KR 3 — 4 auf die Grundrechenarten und
den mathematischen Faktenabruf. Damit beriicksichtigt der Test, dass Kinder mit
Rechenstérung Schwierigkeiten beim zeitabhdngigen Losen komplexer arithmetischer
Faktenaufgaben haben (Roick et al., 2011). Basisnumerische Fertigkeiten werden jedoch
nicht erfasst.

Computeradministrierte Testverfahren wie der CODY-Mathetest fiir die 2. — 4. Klasse
(CODY-M 2 —4; Kuhn et al., 2017) haben im Vergleich zu papierbasierten Instrumenten
den ressourcendkonomischen Vorteil, dass die Testergebnisse automatisch vom
Programm generiert werden. Inhaltlich erfasst der CODY-M 2 — 4 sowohl die basale und
komplexe Zahlenverarbeitung als auch die Rechenfertigkeiten. Der Test kann als Einzel-
oder Gruppentest administriert werden. Die Bearbeitungszeit variiert je nach individueller
Losungsgeschwindigkeit zwischen 25 und 35 Minuten. Die Testergebnisse werden in
Form von individuellen Testprofilen dargestellt, die als Grundlage fiir die Forderplanung
genutzt werden konnen. Allerdings setzt der Test eine digitale Infrastruktur in den

Schulen voraus, die nicht immer flichendeckend gegeben ist.
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Neben diesen beispielhaft skizzierten standardisierten Instrumenten (fiir eine
umfassende Ubersicht s. S3-Leitlinie; Schulte-Korne & Haberstroh, 2018), die vorrangig

zur Statusdiagnostik eingesetzt werden, gibt es auch qualitativ-diagnostische Verfahren.

Qualitativ-diagnostische Verfahren

Qualitativ-diagnostische  Instrumente  zdhlen ebenfalls zu den direkten
Beurteilungsverfahren, allerdings werden die Informationen iiber die Leistung des Kindes
hier meist in einer bilateralen Interviewsituation zwischen Testleitung und Kind erhoben.
Dabei werden die Kinder gebeten, ihre Fertigkeiten zu demonstrieren, indem sie
beispielsweise die Anzahl von Gegenstédnden zihlen und der Testleitung die Gesamtzahl
mitteilen (Kilday et al., 2012). Qualitativ-diagnostische Verfahren sind im Vergleich zu
Leistungstests weniger stark standardisiert, da die Ergebnisse in hohem Malle von der
Interpretation der Testleitung abhingig sind. Die Durchfiihrung solcher Verfahren
erfordert entsprechend besonders viel Erfahrung und diagnostisches Wissen seitens der
Testleitung (Faix et al., 2023). Zudem werden geringere Anforderungen an die
klassischen Giitekriterien Objektivitdt, Reliabilitdt und Validitét gestellt (Benz et al.,
2015; Kuhn & Schwenk, 2018).

Ein solches Instrument ist das Elementar Mathematische Basisinterview (EMBI;
Peter-Koop et al., 2007). Dieses dient einer qualitativen-forderdiagnostischen
Einschiatzung und soll eine gezielte Betrachtung der Entwicklung mathematischer
Féhigkeiten (z. B. in den Bereichen Zédhlen oder Rechnen) ermoglichen. Allerdings ist
das EMBI zeitaufwendig in der Durchfiihrung und nicht als Klassenscreening geeignet.
Ahnlich komplex in der Anwendung ist die Qualitative Diagnostik von
Rechenschwierigkeiten im Grundlagenbereich Arithmetik (QUADRIGA; Wehrmann,

2003) oder das Informelle Verfahren von Kaufmann und Wessolowski (2021).
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Wenn bei einem Kind bereits eine Rechenstorung festgestellt wurde, kann in einem
weiteren diagnostischen Schritt ein qualitatives Verfahren dazu beitragen, die
Losungsstrategien von Kindern mit Rechenstdrung aufzudecken, da sich diese Verfahren
auf die Denkschritte oder Rechenoperationen des jeweiligen Kindes fokussieren und so
detaillierte Hinweise auf forderrelevante Problembereiche liefern konnen (Faix et al.,
2023; Fischer et al., 2017). Fiir den Einsatz als Screeninginstrument sind diese Verfahren
aufgrund der geringen Standardisierung sowie des hohen Aufwands und der Komplexitét
jedoch nicht geeignet.

Eine weitere Moglichkeit zur Identifikation von Kindern mit Anzeichen fiir eine
Rechenstorung bieten indirekte Beurteilungsverfahren, zu denen fragebogengestiitzte
Instrumente zdhlen. Fragebogen sind im Vergleich zu den oben beschrieben Instrumenten
relativ einfach zu handhaben (Reid et al., 2014) und erfordern keine Testung des Kindes

(Cabell et al., 2009).

Indirekte Beurteilungsverfahren

Um Kinder mit Anzeichen einer Rechenstdrung zu identifizieren, wurden
zahlreiche indirekte Beurteilungsverfahren fiir Lehrkréifte veroffentlicht. Dabei handelt
es sich um Fragebogen und Symptom-Checklisten. Ein indirektes Beurteilungsverfahren,
das basierend auf wissenschaftlichen Standards der Test- und Fragebogenkonstruktion
konzipiert und hinsichtlich klassischer (z. B. Objektivitdt, Reliabilitdt und Validitét) und
screeningrelevanter Giiteeigenschaften (z. B. Sensitivitdt, Spezifitit, RATZ-Index,
positive und negative Korrektheit; Breitenbach, 2020; Marx & Lenhard, 2011) iiberpriift
wurde, konnte fiir den deutschsprachigen Raum nicht identifiziert werden. International
veroffentliche Fragebogen und Symptom-Checklisten weisen dhnliche Méngel auf.

Daher werden nachfolgend fragebogengestiitzte Verfahren beispielhaft vorgestellt, die
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fiir den Einsatz im Unterricht konzipiert wurden, aber aus wissenschaftlicher Perspektive
Schwichen aufweisen.

Jacobs und Petermann (2012) entwickelten eine Symptom- beziehungsweise
Checkliste fiir Lehrkrédfte. Diese beschreibt 20 spezifische Schwierigkeiten, die
charakteristisch fiir Kinder mit einer Rechenstorung sind (z. B. Fehler beim Abzé&hlen
konkreter Objekte oder das Uberspringen von Objekten oder Zahlen beim Zihlen). Die
Lehrkréfte sollen diese Schwierigkeiten hinsichtlich ihrer Auftretenshaufigkeit auf einer
vierstufigen Skala (,,sehr hdufig, oft, gelegentlich, gar nicht*) einschétzen. Treten mehr
als die Halfte der Fehler sehr hdufig oder oft auf, kann dies nach Angabe der Autor*innen
als Hinweis auf eine Rechenstorung interpretiert werden. Unklar bleibt, auf welche
Altersgruppe sich die Checkliste bezieht.

Der Deutsche Bildungsserver des Leibniz-Instituts fiir Bildungsforschung und
Bildungsinformation (DIPF, 2024) verweist auf den symptomorientierten
Kriterienkatalog — Rechenschwdche von Wieneke (o. J.), herausgegeben vom Zentrum
zur Therapie der Rechenschwiche. Der Kriterienkatalog dient in erster Linie der
Sensibilisierung von Lehrkriften fiir die mathematischen Schwierigkeiten von Kindern
und Jugendlichen mit einer Rechenstdrung. Der Kriterienkatalog richtet sich an drei
Zielgruppen: 1) Kinder der ersten Klassenstufe (22 Items), 2) Kinder der zweiten und
dritten Klassenstufe (22 Items) sowie 3) Kinder ab der vierten Klassenstufe bis hin zur
Berufsschule (49 Items). Die zu beurteilenden Schwierigkeiten variieren je nach
adressierter Zielgruppe und umfassen Fertigkeiten der Basisnumerik aber auch
komplexere mathematische Kompetenzen. Die Einschitzung durch die Lehrkrifte erfolgt
auf einer flinfstufigen Skala, die die Auftretenshiufigkeit der Schwierigkeiten von ,,nie*
bis,,100 %* abbildet (Wieneke, o. J.). Obwohl der Kriterienkatalog eine breite Zielgruppe
adressiert und ein breites Spektrum unterschiedlicher mathematikbezogener

Schwierigkeiten abbildet, weist das Instrument mehrere methodische Méangel auf. So sind
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beispielsweise die meisten Items nicht trennscharf formuliert und auch das
Antwortformat (,,nie — selten — hdufig — fast immer — 100 %) erscheint durch die Angabe
,»100 % aus testtheoretischer Perspektive eher ungeeignet. Unklar bleibt, ab welchem
Summenscore eine weitere diagnostische Abkldrung erfolgen sollte.

Der vom Zentrum fiir Rechentherapie (0. J.) entwickelte Symptomfragebogen fiir
Eltern und Lehrkrdfte setzt sich aus 17 zu beurteilenden Schwierigkeiten zusammen, die
typischerweise bei Rechenstdrungen auftreten (z. B. ,,Treten besondere Schwierigkeiten
bei sogenannten Platzhalteraufgaben [ ] — 5 = 3 auf?’). Ein Item wird dann angekreuzt,
wenn die Aussage auf das zu beurteilende Kind zutrifft. Treten fiinf oder mehr der
genannten Schwierigkeiten gehduft auf, wird eine diagnostische Abklérung des
Vorliegens einer Rechenstérung empfohlen. Unklar ist, welche Altersgruppe der
Fragebogen adressiert.

Auch vom Mathematischen Institut zur Behandlung der
Rechenschwiche/Dyskalkulie wurde ein Symptomfragebogen zum Erkennen von
elementaren  Lernschwierigkeiten — im  Grundlagenbereich  der  Mathematik
(Rechenschwdche/Dyskalkulie) entwickelt und verdffentlicht (o. J.). Der Fragebogen
richtet sich an unterschiedliche Zielgruppen: Eltern, Lehrkrifte sowie Psycholog*innen
und adressiert Kinder der Grund-, Forder- und weiterfiihrenden Schulen bis zur fiinften
Klasse. Der Symptomfragebogen gliedert sich in drei Teile: Mathematischer Bereich (24
Items), Auffalligkeiten im Lernverhalten (9 Items) und Alltdglichen Bereichen (7 Items).
Die 24 Items des mathematischen Bereichs beschreiben mathematikbezogene
Schwierigkeiten (z. B. ,,Das Kind verwechselt Vorgidnger und Nachfolger einer Zahl.*),
die hinsichtlich ihrer Auftretenshdufigkeit auf einer vierstufigen Skala (,,fast immer®,
,oft”, ,,gelegentlich®, ,nie“, Ausweichkategorie: ,,nicht bekannt*) eingeschétzt werden
sollen. Inhalte, die noch nicht im Unterricht vermittelt wurden, sind von der Beurteilung

auszuschlieBen. Treffen nur wenige der Items zu, wird zu innerschulischer Férderung
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geraten. Bei anhaltenden Schwierigkeiten trotz Intervention wird eine
forderdiagnostische Untersuchung empfohlen. Kinder, die in mehreren Bereichen
Schwierigkeiten aufweisen, sollten einer individuellen Diagnostik zugewiesen werden
und entsprechende Forderung erhalten. Doch auch zu diesem Screeninginstrument liegen
keine Angaben zu den Gitekriterien oder Cut-Off-Werten vor.

Auch international wurde eine Vielzahl fragebogengestiitzter
Screeninginstrumente fiir Lehrkréifte veroffentlicht. Allerdings weisen auch diese
Verfahren dhnliche Schwichen auf, wie die Instrumente aus dem deutschsprachigen
Raum. Beispiele hierfiir sind: die Checklist for Dyscalculia von Chinn (2023), die
Possible Indicators of Dyscalculia Teacher Checklist (Education Scotland, o. J.) oder die
Dyscalculia: Checklist, welche vom Special Educational Needs and Disability
Independent Support Service (SENDISS) (o. J.) herausgegeben wurde.

Fiir psychometrisch untersuchte Screeninginstrumente Instrumente wie dem
Colorado Learning Difficulties Questionnaire (CLDQ; Willcutt et al., 2011) liegen zwar
Angaben zur Sensitivitét (85 bis 89 %) und Spezifitit (47 bis 48 %) vor (Koriakin et al.,
2019), doch inhaltlich betrachtet bildet der Fragebogen das Konstrukt Rechenstorung
nicht differenziert ab. In dem Instrument wird eher global erfasst, ob
Rechenschwierigkeiten vorliegen. Zwischen Schwierigkeiten in der Basisnumerik und
den Rechenfertigkeiten wird nicht ausreichend differenziert.

Neben den Fragebogen und Checklisten, die fiir Praktiker*innen entwickelt
wurden, existieren weitere Fragebdgen, die zu Forschungszwecken konzipiert wurden.
Beispielswiese entwickelte Dognitz (2022) einen Fragebogen zur Bestimmung der
kriterialen Validitit zwischen einem standardisierten Leistungstest und der
Lehrkrifteeinschiatzung. Der Fragebogen erfasst 17 Beeintrachtigungen, die im
Zusammenhang mit Rechenschwierigkeiten auftreten konnen. Die meisten Items

beziehen sich auf mathematikbezogene Schwierigkeiten, unter anderem die Anwendung
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wenig ausgereifter Rechenstrategien (z. B. Fingerzahlen), willkiirliches Vermischen von
Regeln oder Zahlendreher. Die iibrigen Inhalte adressieren emotional-soziale
Verhaltensweisen (z. B. Konzentrationsschwierigkeiten, Angste etc.), externale
Einflussfaktoren sowie Fragen zum schulischen und aulerschulischen Umfeld. Bei der
Beantwortung der Fragen konnen die Lehrkréfte zwischen drei kategorialen Antworten
auswihlen: ,ja“, ,,nein“ oder ,.keine Angabe“. Doch auch zu diesem Instrument liegen
keine Angaben zu den psychometrischen Eigenschaften und Giitekriterien vor, sodass
dessen potenzielle Eignung fiir den Einsatz als Screeningverfahren nicht beurteilt werden

kann.

Zwischenfazit

Formelle standardisierte Testverfahren bieten im Vergleich zu den vorgestellten
Checklisten und Fragebogen den Vorteil, dass sie iiblicherweise theoretisch fundiert
konstruiert wurden und eine objektiv-reliable Diagnostik mit normbasierter Einordnung
der Leistung ermoglichen (z. B. CODY-M 2 — 4; Kuhn et al., 2017). Fiir die Feststellung
von Rechenstérungen sind diese Instrumente unverzichtbar. Allerdings ist ihr Einsatz zu
Screeningzwecken in der schulischen Praxis mit Einschrinkungen hinsichtlich der
Okonomie und Praktikabilitit verbunden (Wagner & Ehlert, 2017). So erfordert die
Anwendung in der Regel eine zeitintensive Einarbeitung (z. B. ZAREKI-R; von Aster et
al., 2013) oder es wird eine technische Infrastruktur vorausgesetzt (z. B. CODY-M 2 —4;
Kuhn et al.,, 2017). Andere Screeningverfahren, die sich zeiteffizienter in die
Unterrichtspraxis integrieren lassen, fokussieren sich hingegen eher auf komplexere
Rechenfertigkeiten (z. B. KR 3 — 4; Roick et al., 2011) und vernachldssigen die
Basisnumerik, obwohl Defizite in diesem Bereich typisch fiir Rechenstérungen sind.
Qualitativ-diagnostische Verfahren (z. B. EMBI; Peter-Koop et al., 2007) sind besonders

zeitaufwendig und nicht als Screeningverfahren geeignet.



3 Friiherkennung 54

Fragebogen sind im Vergleich dazu relativ einfach zu handhaben (Reid et al., 2014)
und erfordern keine Testung des Kindes (Cabell et al., 2009). Dies ist nicht nur
ressourcendkonomisch vorteilhaft, sondern auch fir die Kinder selbst von Vorteil. Denn
Kinder mit Rechenschwierigkeiten leiden hdufig unter Mathematikangst (z. B. Rubinsten
& Tannock, 2010; Meier et al., 2021). Somit kann eine Testung filir diese Kinder eine
Belastungssituation darstellen. Inhaltlich beriicksichtigen die meisten der beispielhaft
skizzierten Fragebdgen und Checklisten wichtige Leitsymptome der Rechenstorung,
doch auf welcher theoretischen Basis die Instrumente konstruiert wurden, bleibt
weitgehend offen. Zudem liegen keine Angaben zu den psychometrischen Eigenschaften
und Gitekriterien (z. B. Objektivitét, Reliabilitit oder Validitdt; Moosbrugger & Kelava,
2020) vor, sodass die Eignung der Instrumente fiir den Einsatz in der Praxis nicht beurteilt
werden kann.

Resiimierend ldsst sich festhalten, dass die beispielhaft skizzierten direkten (z. B.
standardisierte Testverfahren) und indirekten Beurteilungsverfahren (z. B. Checklisten
und Fragebdgen) einerseits Chancen, aber auch Herausforderungen fiir den Einsatz in der
Unterrichtspraxis mit sich bringen. Daher ist es notwendig, alternative
Screeninginstrumente flir Lehrkréfte zu konstruieren, die dem ,,Spannungsfeld zwischen
Prizision und Okonomie* (VoB, 2017, S. 36) begegnen (s. Abbildung 7). Im
nachfolgenden Abschnitt wird formuliert, welche Anforderungen ein solches

Screeninginstrument erfiillen muss.
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Abbildung 7

Diagnostische Verfahren im Spannungsfeld zwischen Prdzision und Okonomie

Priizision Okonomie
Standardisierte Fragebogengestiitzte
Testverfahren Vertahren
+ — - +
voraus- nicht

giitekonform  setzungsvoll giitekonform praktikabel

Risikoidentifikation

Anforderungen an einen Screeningfragebogen fiir Lehrkrdfte

In Anlehnung an Moser Opitz und Bern (2008) werden folgende Anforderungen an
ein diagnostisches Instrument fiir Lehrkréifte gestellt: 1) Das Instrument sollte die
zentralen mathematischen Kernkompetenzen (vgl. Kapitel 2.4) und héaufig beobachtbare
Schwierigkeiten, die im Zusammenhang mit Rechenstorungen im Grundschulalter
auftreten (vgl. Kapitel 2.1 und 2.4) abbilden. Daher sollten Defizite in der Basisnumerik
Bestandteil eines Fragebogens zur Risikoidentifikation von Rechenstérungen durch
Lehrkrifte sein. Denn wenn Lehrkréfte ihre Einschdtzungen ausschlieBlich anhand der
schulischen Leistungen der Kinder vornehmen, wird vernachléssigt, dass Kinder mit
Rechenstérungen nicht nur Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten haben (Fischer et
al., 2015). Da sich Defizite in den Kernsystemen der Zahlenverarbeitung negativ auf die
weitere mathematische Kompetenzentwicklung auswirken, ist es dariiber hinaus wichtig,
dass Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.4).

Die Ergebnisse aus Studie I (Lamb et al., 2024a) deuten darauf hin, dass die
basisnumerischen Fertigkeiten von Kindern mit Rechenstorungen zeitlich verzogert sind.

Dies impliziert, dass Kinder mit Rechenstorungen qualitativ die gleichen
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Entwicklungsschritte der Zahlenverarbeitung durchlaufen wie Kinder ohne
Rechenstorung, jedoch zeitlich verzdgert. Daher ist es sinnvoll, sich bei der Konstruktion
eines  Instruments zur  Risikoidentifikation = von  Rechenstérungen  auf
Entwicklungsmodelle der Zahlenverarbeitung zu stiitzen (z. B. Fischer et al., 2017; vgl.
Kapitel 2.4).

Um die Akzeptanz und die wahrgenommene Niitzlichkeit des Instruments maximal
zu gestalten (Marx & Lenhard, 2011, VoB, 2017, Walter, 2020), sollten 2) Lehrkrifte den
Screeningfragebogen ohne umfangreiche Schulung selbststindig ausfiillen, auswerten
und interpretieren konnen. 3) Der Fragebogen sollte wenige, aber inhaltlich und
testtheoretisch informative Items enthalten. 4) Es sollten Testergebnisse generiert
werden, die leicht interpretierbar sind und klare Handlungsempfehlungen ermoglichen
(in Anlehnung an Moser Opitz & Bern, 2008). Dariiber hinaus miissen 5) allgemein
anerkannte Glitekriterien (z. B. Reliabilitét, Objektivitit, Validitiat; AERA, APA, NCME,
2014) und screeningrelevante Giiteeigenschaften (z. B. Sensitivitét, Spezifitét, Positive
Korrektheit, Negative Korrektheit, Youden-Index, Relativer Anstieg der Trefferquote
gegeniiber der Zufallstrefferquote [RATZ-Index]; Troster, 2009) erfiillt sein, die es
ermoglichen, Kinder mit einem Risiko fiir eine Rechenstdrung mit hinreichender
Genauigkeit zu identifizieren.

In Studie Il (Lamb et al., 2024b) wurde ein Lehrkréftefragebogen zur Fritherkennung
von Grundschulkindern mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung, der diese Anforderungen
erfiillen soll, vorgestellt und psychometrisch validiert und hinsichtlich seiner

Giitekonformitét iiberpriift.
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3.2 Studie II: Entwicklung eines Lehrkriftefragebogens zur Fritherkennung von
Rechenstorungen in der Grundschule

In Studie I (Lamb et al., 2024b) wurde ein Lehrkriftefragebogen zur Fritherkennung von
Grundschulkindern mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung vorgestellt und hinsichtlich
seiner psychometrischen Eigenschaften untersucht. Dazu wurden drei Forschungsfragen
untersucht: (a) Lasst sich die theoriebasierte zweifaktorielle Struktur (Basisnumerik und
Rechenfertigkeiten) des Fragebogens empirisch bestitigen? (b) Entspricht das
psychometrische Messmodell auf Itemebene einem einparametrigen oder einem
zweiparametrigen logistischen Testmodell? (c) Wie zuverlédssig werden Kinder mit und
ohne Anzeichen fiir eine Rechenstérung durch den Fragebogen identifiziert?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden die Daten von N = 377
Grundschulkindern (Klassenstufe zwei bis vier) erhoben. (a) Die Ergebnisse einer
konfirmatorischen Faktorenanalyse bestétigten die theoretische zweidimensionale
Struktur des Fragebogens. Aufgrund der hohen Korrelationen beider Faktoren » = .93
[.87; .98] wurden die Subskalen (Basisnumerik und Rechenfertigkeiten) sowie die
Gesamtskala untersucht. (b) Der Likelihood-Ratio-Test des Vergleichs eines
einparametrigen (1PL-Modell) und zweiparametrigen logistischen Testmodells (2PL-
Modell) ergab eine bessere Passung fiir das 2PL-Modell. Da das informationstheoretische
Fitmal des BIC fiir den FERMAT-Gesamtscore und die Subskala Rechenfertigkeiten
eher eine bessere Anpassung an das 1PL-Modell nahelegte und die Schétzungen der
Personenparameter verschiedener unidimensionaler IRT-Modelle (Items-Response-
Theorie) sehr hoch korrelieren, wurde der Fragebogen Rasch-konform ausgewertet. (c)
Mittels  Receiver-Operating-Characteristics-Analysen ~ (ROC-Analysen)  wurden
verschiedene screeningrelevante Giitekriterien ermittelt. Da die Kriterien zur
Klassifikation der Rechenstorung sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis

variieren und weiterhin uneinheitlich verwendet werden (vgl. Kapitel 2.1), wurde die
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Treffsicherheit des Fragebogens zur Erfassung mathematischer Fertigkeiten (FERMAT)
anhand zwei gebriauchlicher Cut-Off-Kriterien (PR < 7 und PR < 10) gepriift. Studie 11
zeigte, dass der FERMAT {iber zufriedenstellende Screeningeigenschaften verfiigt. Die
Sensitivitdt und Spezifitdt variierten je nach Kriterium zwischen 57.6 % und 69.8 %
beziehungsweise 82.5 % und 91.4 %. Die RATZ-Indizes lagen zwischen .511 und .613.
Die Screeningeigenschaften der beiden Teilbereiche (basisnumerische Fertigkeiten und
Rechenfertigkeiten), in die sich der FERMAT gliedert, waren ebenfalls iiberwiegend
zufriedenstellend. Damit identifiziert der FERMAT Kinder mit und ohne
testdiagnostische Anzeichen fiir eine Rechenstérung mit angemessener Treffsicherheit.

Der vollstindige Artikel ist dem Anhang (B) zu entnehmen.
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4 Diagnostische Einschitzungen von Lehrkriften

Wenn Lehrkrifte einschitzen sollen, ob die mathematischen Fertigkeiten ihrer
Schiiler*innen beeintriachtigt sind, spielt ihre diagnostische Kompetenz eine zentrale
Rolle. Diese Schliisselkompetenz (z. B. Helmke 2017), die sich auf alle Schiiler*innen
und nicht nur auf diejenigen mit Lernschwierigkeiten bezieht (Wittich & Kuhl, 2021),
wird nachfolgend beschrieben und operationalisiert. Entlang des heuristischen Modells
zur Akkuratheit diagnostischer Urteile von Lehrkriften nach Siidkamp et al. (2012)
werden Merkmale skizziert, die die diagnostische Einschéitzung der Lehrkréfte
beeinflussen konnen. Da es bisher nur wenige Studien gibt, die die diagnostische
Kompetenz von Lehrkréften in Bezug auf die Identifikation von Grundschulkindern mit
mathematikbezogenen Schwierigkeiten untersucht haben, werden erginzend
Studienergebnisse dargestellt, die die Mathematikleistung im Allgemeinen oder andere

Doménen (z. B. Leseleistung) in den Blick genommen haben.

Forschungsinteresse an der Diagnosekompetenz

Leistungsbeurteilungen gehdren zum Alltag von Lehrkréften (Hesse & Latzko, 2017;
Karst et al., 2014). Lehrkréfte treffen diagnostische Urteile zu verschiedenen Zwecken
und mit unterschiedlichem Formalisierungsgrad (White & Gunstone, 1992). Im engeren
Sinne beschreibt die diagnostische Kompetenz von Lehrkriften die auf das
fachspezifische unterrichtliche Handeln bezogene Féhigkeit, Schiiler*innen zutreffend zu
beurteilen und Lernanforderungen korrekt einzuschitzen (Karst, 2012; Schrader &
Helmke, 1987).

Diagnostische Kompetenzen sind ein elementarer Teilbereich des professionellen
Handelns von Lehrkréiften (z. B. Baumert & Kunter, 2006) und entscheidend fiir die
Lernentwicklung einzelner Schiiler*innen (z. B. Forster & Souvignier, 2017), aber auch

fiir das Leistungsniveau ganzer Schulklassen (Anders et al., 2010). Das diagnostische
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Urteil der Lehrkraft entscheidet dariiber, ob Schiiler*innen gezielte Férderma3nahmen
erhalten oder nicht (z. B. Fischer et al., 2015; Schmitterer & Brod, 2021). Gerade in relativ
koharent aufbauenden Unterrichtsfachern wie der Mathematik ist dies besonders relevant,
da unentdeckte Lernschwierigkeiten negative Folgen fiir den Lern- und
Entwicklungsverlauf der Schiiler*innen haben (Schrader, 2013; Sikora & VoB, 2018;
Troster, 2009). Eine genaue Diagnosekompetenz ist somit eine Voraussetzung dafiir, dass
Lehrkrifte den Unterricht unter Beriicksichtigung der heterogenen Lernvoraussetzungen
ithrer Schiiler*innen addquat gestalten kdnnen (Gebhardt et al., 2018; Rogalla & Vogt,
2008; Schrader et al., 2006).

Im deutschsprachigen Raum ist das forschungs- und bildungspolitische Interesse an
der diagnostischen Kompetenz von Lehrkréften seit der Verdffentlichung der PISA-
Studie deutlich gestiegen (Hesse & Latzko, 2017). Die PISA-Studie (2000) zeigte, dass
Hauptschullehrkrifte groBe Schwierigkeiten bei der Identifizierung von Schiiler*innen
mit geringer Lesekompetenz hatten (Artelt et al., 2001). Angeregt durch die Ergebnisse
der PISA-Studie wurden verschiedene Mainahmen formuliert und Projekte initiiert, die
dazu beitragen sollen, die diagnostische Kompetenz der Lehrkréfte besser zu verstehen
und zu stirken (z. B. Artelt & Griésel, 2009; Hosenfeld et al., 2002). Ein Beispiel hierfiir
ist die Einfilhrung von Standards in der Lehramtsausbildung, durch die der Aspekt der
Diagnosekompetenz fester Bestandteil des Curriculums aller Schulformen wurde (KMK,

2004).

Diagnosekompetenz als mehrdimensionales Konstrukt

Es existieren verschiedene Begriffe, die synonym zur diagnostischen Kompetenz
verwendet werden: ,,Diagnosekompetenz®, ,diagnostische Expertise oder
»diagnostisches Wissen“ (Lorenz, 2011, S. 16). Zudem wird das Konstrukt nicht

einheitlich definiert (Praetorius et al., 2012). Zwar dhneln sich die unterschiedlichen
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Definitionen, doch im Detail unterscheiden sie sich. Im deutschsprachigen Raum existiert
zudem eine begriffliche Ungenauigkeit in der synonymen Verwendung von
Urteilsgenauigkeit und diagnostischer Kompetenz. Die diagnostische Kompetenz bildet
die Voraussetzung dafiir, dass Lehrkréfte die Leistungen ihrer Schiiler*innen zutreffend
einschitzen konnen. Die Urteilsgenauigkeit ist somit eher ein Ergebnis der
diagnostischen Kompetenz (Lorenz, 2011).

Die Diagnostische Kompetenz als Bestandteil der pddagogischen Diagnostik bezieht
sich nach Ingenkamp und Lissmann (2008, S. 13) auf alle diagnostischen Tétigkeiten, die
darauf abzielen Lehr- und Lernprozesse so zu gestalten, dass individuelles Lernen
optimiert wird. Diese Diagnosetitigkeiten setzen verschiedene Kompetenzen voraus.

Nach Helmke (2017, S. 119) setzt sich die ,,diagnostische Expertise” aus dem
methodischen und prozeduralen Wissen (z. B. Einsatz von Methoden, um
Schiiler*innenleistungen einschétzen zu konnen) sowie dem konzeptuellen Wissen (z. B.
Kenntnisse iiber Urteilsfehler) zusammen.

Die Diagnosekompetenz von Mathematiklehrkriften umfasst nach Brunner et al.
(2011) das fachdidaktische vund pddagogisch-psychologische Wissen. Beide
Kompetenzbereiche fachern sich in einzelne Facetten auf, wobei die diagnostische
Kompetenz im Wesentlichen aus a) dem Wissen iiber das mathematische Denken von
Schiiler*innen, b) dem Wissen iiber die mathematischen Aufgaben und c) dem Wissen
iiber die Leistungsbeurteilung besteht (Brunner et al., 2011, S. 217).

In Anlehnung an Brunner et al. (2011) sowie Ingenkamp und Lissmann (2008) bezieht
sich die diagnostische Kompetenz der Lehrkrifte auf a) das Wissen iiber das
diagnostische Potenzial von Aufgaben, b) die Einschitzung des Vorwissens und des
Entwicklungsstandes der Schiiler*innen, ¢) das Erkennen von Schwierigkeiten, d) die
Beurteilung von Losungsstrategien und -prozessen sowie e) die Kenntnis verschiedener

standardisierter Testverfahren, die fiir diagnostische Zwecke eingesetzt werden konnen.
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Wenn Lehrkrifte die mathematischen Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen mittels
des FERMAT einschétzen sollen (Lamb et al., 2024b), miissen sie den Entwicklungsstand
der Schiiler*innen beurteilen, Schwierigkeiten erkennen und Ldsungsstrategien und -
prozesse einschitzen konnen. Damit spiegelt sich ein Teil des mehrdimensionalen
Konstrukts auch im FERMAT wider.

Der FERMAT zielt darauf ab, Kinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstérung zu
identifizieren. Daher bendtigen die Lehrkréfte dariiber hinaus auch spezifisches Wissen
tiber die typischen Schwierigkeiten von Kindern mit einer Rechenstorung. Dieses Wissen
kann im Kompetenzmodell von Baumert und Kunter (2006) dem pddagogisch-
psychologischen Wissen zugeordnet werden. Es ist allerdings nicht klar definiert, welches
Professionswissen Lehrkriafte im Hinblick auf Rechenstorungen erwerben sollen
(Landesregierung Nordrhein-Westfalen, 2020). Im Rahmen der Entwicklung eines
Wissenstests fiir Lehrkrifte unternahmen Bender et al. (2024) den Versuch, zentrale
Wissensbereiche zu identifizieren und zu definieren, tiber die Lehrkrifte im Hinblick auf
Rechenstorungen verfiigen sollten. Nach den Einschédtzungen der Autor*innen zihlt dazu
unter anderem das Wissen iiber die Ursachen, Entstehung, Klassifikation, Charakteristika
und Identifikation der Rechenstorung. Dies deckt sich in Teilen auch mit den Inhalten der
Subskala Teilleistungsstorungen des Tests zum Wissen iiber verschiedene
Diversitétsbereiche von (angehenden) Lehrkréften (DiWi; Steinmayr et al., 2022), der das

professionsiibergreifende pddagogisch-psychologische Wissen erfasst.

4.1 Urteilsakkuratheit

Dass unter dem Oberbegriff der diagnostischen Kompetenz verschiedene Facetten
zusammengefasst werden und es sich um einen hochkomplexen Prozess handelt, spiegelt
sich auch in der Forschung wider. Die Forschung hat eine Vielzahl unterschiedlicher

Aspekte der Diagnosekompetenz untersucht, unter anderem das diagnostische Denken
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von Lehrkréften und informationsverarbeitende Prozesse, die dem Diagnostizieren im
Unterricht zugrunde liegen (Loibl et al., 2020).

Die meisten Studien untersuchten allerdings die Genauigkeit diagnostischer Urteile
(Schrader & Helmke, 1987), also die Féhigkeit, Lernprozesse und -ergebnisse von
Schiiler*innen akkurat einzuschétzen (Artelt & Grésel, 2009). In der Forschung werden
vorrangig drei verschiedene Urteilskomponenten unterschieden, die drei Facetten der
Urteilsakkuratheit abbilden: die Niveau-, Differenzierungs- und
Rangordnungskomponente (Schrader & Helmke, 1987).

Die Niveaukomponente veranschaulicht, ob Lehrkrifte dazu tendieren, die zu
beurteilenden Schiiler*innenmerkmale zu iiber- oder zu unterschétzen (Praetorius et al.,
2012; s. Abbildung 8). Dazu wird die Differenz zwischen dem mittleren Urteil der
Lehrkraft und der mittleren Schiiler*innenleistung berechnet (Karst & Bonefeld, 2020).
Die Differenz gibt Auskunft dariiber, wie weit die Einschitzung der Lehrkraft von der
tatsdchlich gezeigten Schiiler*innenleistung abweicht. Idealtypisch sollte die Differenz
den Wert 0 annehmen (Hesse & Latzko, 2017). Werte iiber 0 weisen auf eine
Uberschitzung der Leistung durch die Lehrkraft hin. Werte unter 0 zeigen eine
Unterschétzung der Leistung an (Karst & Bonefeld, 2020). Studien belegen, dass die
Leistungen der Schiiler*innen tendenziell eher iiberschitzt werden (z. B. Hosenfeld et al.,
2002; Kaiser et al., 2015).

Die Differenzierungs- oder Streuungskomponente zeigt, ob Lehrkrifte dazu neigen,
die Streuung des zu beurteilenden Schiiler*innenmerkmals zu iiber- oder zu unterschétzen
(Helmke, 2017; Praetorius et al., 2012; s. Abbildung 8). Diese wird durch das Verhéltnis
der Streuungen zwischen den Lehrkrifteeinschitzungen und den
Schiiler*innenmerkmalen bestimmt (Hesse & Latzko, 2017). Diese sollte im besten Fall
den Wert 1 annehmen. Werte iiber 1 zeigen eine Uberschitzung der Leistungsstreuung

an. Werte unter 1 zeigen eine Unterschitzung an (Karst & Bonefeld, 2020). Eine
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unzureichende Beriicksichtigung der Merkmalsstreuung deutet auf eine mangelnde
Sensibilitit der Lehrkraft fiir die Unterschiede zwischen den Lernenden hin (Troster,
2018). Eine Uberschitzung der Merkmalsstreuung indiziert demgegeniiber eine
Uberbetonung der Unterschiede zwischen den Lernenden. Dies bedeutet, dass die
Lehrkraft groBere Unterschiede zwischen den Schiiler*innen wahrnimmt, als tatsdchlich
vorhanden sind (Troster, 2018). Kaiser et al. (2015) zeigten, dass Lehrkrifte eher dazu
tendieren, die Streuung der Schiiler*innenleistung zu unterschitzen. Somit wurden die
Leistungen der Schiiler*innen homogener beurteilt als dies tatsdchlich der Fall war.
Wihrend die ersten beiden Komponenten eher Urteilstendenzen beschreiben, betrifft
die Rangordnungskomponente das Erkennen von Féhigkeitsabstufungen zwischen den
Schiiler*innen. Diese Urteilskomponente wird als origindrer Kennwert der
diagnostischen Kompetenz betrachtet (Schrader, 1989; Schrader et al., 2006; s.
Abbildung 8). Diese Komponente ist unter verschiedenen Begriffen bekannt:
Korrelations-, Vergleichs- oder Rangkomponente oder auch als diagnostische Sensibilitit
beziehungsweise Sensitivitdt (Brunner et al., 2011; Hosenfeld et al., 2002; Schrader,
1989; Spinath, 2005) und beschreibt, wie prizise die Lehrkraft die
Schiiler*innenleistungen in ihrer Klasse einschitzen kann (Karst & Bonefeld, 2020). Dies
bedeutet, dass die Ubereinstimmung zwischen den Einschitzungen der Lehrkrifte (z. B.
Mathematikleistung) und den in der Realitdt tatsdchlich vorhandenen
Merkmalsauspriagungen (z. B. gemessen durch standardisierte Leistungstests) dargestellt
wird (z. B. Hosenfeld et al., 2002; Schrader & Praetorius 2018). Zur Quantifizierung wird
iiblicherweise der statistische Zusammenhang (Produkt-Moment-Korrelation) zwischen
den Einschdtzungen der Lehrkrifte und den tatsdchlichen Schiiler*innenmerkmalen
berechnet (Hesse & Latzko, 2017; Hosenfeld et al., 2002; Siidkamp et al., 2012; Trdoster,
2018). Entsprechend kann der Korrelationskoeffizient Werte zwischen —1 und 1

annehmen.
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Abbildung 8

Schematische Darstellung der drei Komponenten der Urteilsakkuratheit
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Anmerkung. Eigene modifizierte Darstellung nach Karst und Bonefeld (2020, S. 269). N =
Niveaukomponente: Differenz zwischen mittlerem Lehrkrifteurteil und mittlerer Schiiler*innenleistung; D
= Differenzierungskomponente: Verhéltnis der Streuungen (Stenrkrifie / Sschillertinnen). R = Rangkomponente
abgebildet durch die gestrichelt dargestellte Gerade.

Neben der Berechnung der statistischen Korrelation kann die Ubereinstimmung
zwischen den Lehrkréfteeinschétzungen und den Schiiler*innenleistungen auch anhand
von Ubereinstimmungskoeffizienten quantifiziert werden (z. B. Cohen‘s Kappa; Cohen,
1960). Jedoch steht die Berechnung von Ubereinstimmungskoeffizienten und
Korrelationsanalysen aufgrund ihrer geringen Aussagekraft seit geraumer Zeit in der
Kritik (Karst & Bonefeld, 2020; Karst et al., 2017). Unter anderem deswegen, weil in
diesen Ansidtzen die Unterschiede zwischen den Schiiler*innen (Ebene 1) und
Lehrkriften beziehungsweise Schulklassen (Ebene 2) nicht getrennt voneinander
modelliert werden konnen. Fiir eine methodisch adéquatere Analyse solcher hierarchisch
strukturierten Daten werden Multilevel-Analysen empfohlen (Karst et al., 2017). Diese
erlauben nicht nur die simultane Beriicksichtigung unterschiedlicher Analyseebenen,

sondern ermoglichen auch die Integration zusitzlicher Einflussfaktoren — etwa



4 Diagnostische Einschdtzungen von Lehrkrdften 66

Schiiler*innenmerkmale wie Geschlecht oder Intelligenz —, welche die Einschétzung der
Lehrkréfte potenziell beeinflussen (Karst & Bonefeld, 2020). Dennoch basieren die
Ergebnisse  vieler Studien auf korrelativen = Zusammenhangsmallen  oder

Ubereinstimmungskoeffizienten.

Forschungsstand

Meta-Analysen und Ubersichtsarbeiten, die die Urteilsgenauigkeit von Lehrkriften
anhand korrelativer Ubereinstimmungen untersuchten, deuten darauf hin, dass die
Einschitzungen der Lehrkriéfte tiber die Fahigkeiten ihrer Schiiler*innen im Allgemeinen
recht prézise sind (Ubersichtsarbeiten: Hoge & Coladarci, 1989; Kaufmann, 2020;
Stidkamp et al., 2012). In einem systematischen Literaturreview berichten Hoge und
Coladarci (1989), dass der Median der Korrelationen bei » = .66 lag (N = 16 Studien).
Kaufmann (2020) replizierte die Studie von Hoge und Coladarci (1989) mit einem meta-
analytischen Ansatz. Die Ergebnisse zeigten, dass die Urteilsgenauigkeit von Hoge und
Coladarci (1989) sogar unterschitzt wurde (» = .80). Die Meta-Analyse von Stidkamp et
al. (2012) kam zu dhnlichen Ergebnissen mit einer durchschnittlichen Korrelation von r
=.63 (N =75 Studien).

Fischer et al. (2015) untersuchten, ob die Einschitzungen der Lehrkrifte tiber das
Vorliegen oder Nicht-Vorliegen von mathematikbezogenen Schwierigkeiten mit den
Ergebnissen objektiver Leistungstests iibereinstimmen. Dazu schétzten die Lehrkréfte auf
einer dreistufigen Skala ein, ob die Kinder ihrer Klassen a) unbedingt, b) eventuell oder
¢) keinen Forderbedarf in Mathematik haben. AnschlieBend wurde die Leistung der
Schiiler*innen objektiv liber einen Test erfasst. Basierend auf den Testergebnissen
wurden die Kinder in drei Gruppen eingeteilt: a) PR < 10 unbedingt Forderbedarf, b) 10
< PR < 15 eventuell Forderbedarf und ¢) PR > 15 kein Forderbedarf. Um die

Ubereinstimmung zwischen der Lehrkrifteeinschitzung und den Ergebnissen der
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Klassentestung zu priifen, wurden Prozentwerte und gewichtete
Ubereinstimmungskoeffizienten (Cohen‘s Kappa; Cohen, 1960, 1968) berechnet. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Einschédtzung der Lehrkréfte und die Ergebnisse der Testung
bei 170 der 222 Kinder (77 %) libereinstimmte. Eine nach Klassenstufen separierte
Auswertung ergab, dass die Ubereinstimmung in der ersten Klasse eher gering ausfiel (59
%; kw=0.18) und in den Klassenstufen zwei bis vier mittelméBig {ibereinstimmte (ca. 80
%; kw=0.49 bis 0.53; fiir eine Interpretation der Koeffizienten s. Landis & Koch, 1977).

Schmitterer und Brod (2021) erforschten, wie akkurat Lehrkrifte einschétzen, ob ihre
Schiiler*innen eine Leseforderung benotigen. In der Studie gaben N = 64 Lehrkrifte von
N = 697 Drittkldssler*innen an, ob eine Leseforderung fiir ihre Schiiler*innen: a) nicht,
b) mdglicherweise oder c) auf jeden Fall notwendig sei. AnschlieBend wurden die
Schiiler*innen basierend auf ihren objektiv gemessenen Testleistungen ebenfalls in drei
Gruppen eingeteilt: a) T-Wert < 35: Kinder, die eine Leseforderung erhalten sollten, b)
35 < T-Wert < 40: Kinder, die moglicherweise eine Forderung erhalten sollten und c) T-
Wert > 40: Kinder, die keine Forderung bendtigen. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Lehrkrifte etwa 50 % der Schiiler*innen fiir potenziell forderbediirftig einschétzen,
davon erzielten allerdings 25 % bis 40 % der Kinder unauffillige Testergebnisse (T-Wert
> 40).

Auch wenn die Ergebnisse insgesamt zeigen, dass es groBe Ubereinstimmungen
zwischen den Einschédtzungen der Lehrkréifte und den objektiven Testergebnissen der
Kinder gibt, berichten Studien {ibereinstimmend von deutlichen Unterschieden in der
Genauigkeit, mit der Lehrkrifte die Leistungen ihrer Schiiler*innen einschitzen (Hoge &
Coladarci, 1989; Hosenfeld et al., 2002; Lorenz 2011; McElvany et al., 2009; Schrader et
al., 2006; Spinath 2005; Siidkamp et al., 2012). Die Ergebnisse von Hoge und Coladarci
(1989) zeigten, dass die Korrelationen von geringer Ubereinstimmung bis hin zu fast

perfekter Genauigkeit reichen (» = .28 und » = .92).
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Dies wirft die Frage auf, welche Faktoren die Einschitzungen der Lehrkrifte
beeinflussen. Im nachfolgenden Kapitel 4.2 werden verschiedene Einflussfaktoren
entlang des heuristischen Modells der Akkuratheit diagnostischer Urteile von Lehrkriften

(Stidkamp et al., 2012) dargestellt.

4.2 Einflussfaktoren auf die diagnostischen Einschitzungen von Lehrkriften

In dem heuristischen Modell der Akkuratheit diagnostischer Urteile von Lehrkriften
(Stidkamp et al., 2012) werden die Einflussfaktoren auf vier Bereiche zuriickgefiihrt: Auf
Merkmale, die sich auf 1) die Lehrkraft (z. B. Stereotype), 2) die Schiiler*innen (z. B.
Verhalten), 3) die Merkmale des 7Tests (z. B. Linge des Tests) und 4) das abzugebende
Urteil (z. B. global oder spezifisch) beziehen (s. Abbildung 9). Diese Einflussfaktoren
konnen sich gegenseitig beeinflussen, aber auch direkt auf die Urteilsgenauigkeit wirken.

Im Fokus der vorliegenden Dissertation stehen die Merkmale der Schiiler*innen.

Abbildung 9
Heuristisches Modell der Akkuratheit diagnostischer Urteile von Lehrkrdften nach

Stidkamp et al. (2012)
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Lehrkriften nach Siidkamp et al. (2012, S. 756).



4 Diagnostische Einschdtzungen von Lehrkrdften 69

Merkmale der Lehrkraft

Beurteilungsunterschiede zwischen den Lehrkriften konnen unter anderem auf
Urteilstendenzen oder Beurteilungsfehler zuriickgefiihrt werden (Helmke, 2017; Hesse &
Latzko, 2017). Beim Strenge-Effekt bewerten Lehrkrifte die Leistungen systematisch
strenger beziehungsweise gewichten Minderleistungen stirker als andere Lehrkrifte,
wihrend beim Milde-Effekt die Leistungen der Schiiler*innen tendenziell weniger streng
bewertet werden (z. B. Helmke, 2017). Der Milde-Effekt kann mdglicherweise darauf
zurlickgefiihrt werden, dass Lehrkréfte befiirchten, dass ihre pddagogische Kompetenz
bei schlechten Beurteilungen infrage gestellt wird oder sie ihre Beliebtheit bei
Schiiler*innen wahren wollen (Hesse & Latzko, 2017). Der Strenge-Effekt konnte darin
begriindet sein, dass Lehrkrifte ihre Fachkompetenz betonen wollen oder Schiiler*innen
fiir die Notwendigkeit einer intensiven Auseinandersetzung mit dem Fach sensibilisieren
mochten (Hesse & Latzko, 2017). Andere Urteilstendenzen beziehen sich eher auf die

Merkmale der Schiiler*innen. Auf diese fokussiert sich die vorliegende Arbeit.

Merkmale der Schiiler*innen

Schiiler*innenmerkmale kdnnen zu kognitiven Verzerrungen im Sinne eines
logischen Fehlschlusses fiihren. Beim logischen Fehlschluss wird von einem
Schiiler*innenmerkmal auf ein anderes Merkmal geschlossen, ohne dass dies empirisch
begriindet wire (Helmke, 2017).

Kaiser et al. (2015) erforschten in einer Experimentalstudie, ob Lehrkréfte bei der
Vergabe von Mathematiknoten ihr Urteil auf mathematikspezifische urteilsrelevante
(schriftliche und miindliche Mathematikleistung) Informationen stiitzen oder ob auch
mathematikunspezifische urteilsirrelevante Schiiler*innenmerkmale (z. B. Leistung im
Unterrichtsfach Deutsch und Intelligenz) in die Benotung einflieBen. Auch wenn die

tatsdchliche Mathematikleistung der Schiiler*innen am stirksten in die Benotung
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einfloss, wurde die Beurteilung der Lehrkrifte zusétzlich durch urteilsirrelevante
Schiiler*innenmerkmale beeinflusst. So fiihrte eine hohere Intelligenz der Schiiler*innen
dazu, dass die Lehrkrifte die mathematische Leistung der Schiiler*innen besser
einschitzten. Eine niedrigere Intelligenz der Schiiler*innen wiederum bewirkte das
Gegenteil. Ahnlich verhielt es sich mit der Leistung im Unterrichtsfach Deutsch.
Schiiler*innen mit einer guten Note im Unterrichtfach Deutsch erhielten eine bessere
Mathematiknote und Schiiler*innen mit einer schlechteren Deutschnote wurden auch im
Unterrichtsfach Mathematik schlechter bewertet. Dieser Effekt wird durch kognitive
Verzerrungen wie dem logischen Fehlschluss erklart (z. B. Helmke, 2017) und weist
darauf hin, dass die Leistungen der Schiiler*innen in einem Bereich, die Beurteilung in
anderen Bereichen beeinflussen (Kaiser et al., 2015; Mack et al., 2023).

Auch die Ergebnisse von Fischer et al. (2015) deuten darauf hin, dass die
Lehrkréfte bei der Einschédtzung mathematischer Schwierigkeiten ihre Einschétzung nicht
ausschlieBlich auf Basis mathematikspezifischer Informationen vornehmen. So gab es
Hinweise darauf, dass die Lehrkrifte unter anderem sprachliche Schwierigkeiten als
Indikator fiir mathematikspezifische Schwierigkeiten heranziehen.

Mathematikunspezifische Fertigkeiten wie die Sprache (Peng et al., 2020),
Intelligenz (z. B. Peng et al., 2019; Wyschkon et al., 2009) und Lesefertigkeiten (Akin,
2022; Singer & Strasser, 2017) sind mit der mathematischen Leistung korreliert. Zudem
werden sie zur Konstruktvalidierung mathematischer Screeninginstrumente (z. B. KR 3
— 4) herangezogen (z. B. Roick & Hasselhorn, 2005). Vor diesem Hintergrund konnte
angenommen werden, dass es plausibel ist, bei der Einschidtzung mathematischer
Fertigkeiten auch die Leistung in anderen Domédnen mit einzubeziehen. Doch mehrere
Aspekte sprechen dagegen.

So sind mathematikspezifische Fertigkeiten weitaus bedeutsamer fiir die

Vorhersage der mathematischen Leistung als beispielsweise die Intelligenz (z. B. Gallit
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et al., 2018; Stern, 2003). Krajewski (2008) zeigte, dass die Intelligenz zu Beginn der
Grundschulzeit die mathematischen Fertigkeiten am Ende der Grundschulzeit nicht
direkt, sondern nur indirekt iiber mathematische Basiskompetenzen vorhersagte.
Lerkkanen et al. (2005) belegten in einer Léngsschnittstudie, dass die Leistung in
Mathematik und das Leseverstindnis in den ersten beiden Schuljahren zwar eng
miteinander verbunden waren, die mathematische Leistung aber das spétere
Leseverstidndnis voraussagte. Umgekehrt war dies nicht der Fall. Auch Duncan et al.
(2007) stellten fest, dass die Vorhersage spiterer Lesefertigkeiten durch friihe
mathematische Fertigkeiten besser gelingt als andersherum. Vor diesem Hintergrund
sollten mathematikspezifische Fertigkeiten, die flir die Vorhersage der mathematischen
Leistung insgesamt bedeutsamer sind (z. B. Chen & Li, 2014; Gallit et al., 2018; Kuhn et
al., 2019), die Lehrkréfteeinschitzung iiber mathematikbezogene Schwierigkeiten
bestimmen.

Hinzu kommt, dass die Intelligenz ein latentes Merkmal ist und damit nicht direkt
beobachtbar ist. Um die Intelligenz der Schiiler*innen einzuschitzen zu kénnen, muss die
Lehrkraft beobachtbare, proximale Merkmale heranziehen (Helmke, 2017). Daher
tiberrascht es nicht, dass es Lehrkriften nur dann gut gelingt die Intelligenz ihrer
Schiiler*innen einzuschitzen, wenn die Leistung und Intelligenz der zu beurteilenden
Schiiler*innen iibereinstimmen (Spinath, 2005). Die Autorin interpretiert dies als Beleg
dafiir, dass sich die Lehrkréfte bei der Einschitzung der Intelligenz vor allem an den
Leistungen der Schiiler*innen orientieren. Divergieren Intelligenz und Leistung (z. B. in
Mathematik), wie es bei Kindern mit einer Rechenstorung der Fall ist, konnte dies im
Umkehrschluss zu Fehleinschdtzungen der Schiiler*innen fithren. Denn so wiirden
mathematikbezogene  Schwierigkeiten  geringeren intellektuellen  Féhigkeiten

zugeschrieben werden.
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Lorenz und Artelt (2009) stellten zudem fest, dass Grundschullehrkrifte, die die
sprachlichen Leistungen ihrer Schiiler*innen genau einschéitzen konnen, nicht
automatisch auch gute Diagnostiker*innen fiir Schulleistungen in Mathematik und
umgekehrt sind. Zudem gibt es Studien, die darauf hinweisen, dass Lehrkrifte die
mathematischen Fertigkeiten weniger prézise einschétzen als die sprachbezogenen
Fertigkeiten (z. B. Demaray & Elliot, 1998; Eckert et al., 2006; Mack et al., 2023). Auch
wenn dieser Effekt in der Meta-Analyse von Kaufmann (2020) nur deskriptiv und nicht
signifikant bestdtigt werden konnte, impliziert das Ergebnis, dass eine Lehrkraft, die die
mathematischen Fertigkeiten ihrer Schiiler*innen ungenau, die Lesefertigkeiten jedoch
genau einschdtzt und diese Fertigkeit als Indikator fiir die mathematische Leistung
einbezieht, zu einer ungenaueren Einschdtzung der mathematischen Fertigkeiten
gelangen wiirde (Troster, 2018). Daraus resultiert die Gefahr, dass Forderbedarfe oder
Lernprobleme iibersehen werden.

Logische Fehlschliisse werden auch innerhalb einer Doméne beobachtet.
Schmitterer und Brod (2021) zeigten, dass die Einschitzung der Lehrkrifte iiber die
Notwendigkeit einer Leseforderung vorrangig auf der Rechtschreibleistung der Kinder
basierte und nicht auf deren Leseleistung. Wird die Einschédtzung der Lehrkréfte nicht
systematisch iiberpriift (z. B. iiber einen Test), kann dies in der Konsequenz dazu fiihren,
dass Kinder mit isolierten Leseschwierigkeiten eine geringere Wahrscheinlichkeit auf
eine Leseforderung haben. Ahnliche Effekte sind fiir den mathematischen Bereich zu
erwarten.

Dartiber hinaus berichtet die Forschung von Referenzfehlern. Dabei orientiert sich
die Lehrkraft bei ihrer Einschitzung nicht an objektiven Kriterien (z. B. mathematische
Kernkompetenzen), sondern an anderen Bezugsnormen, beispielsweise am
Leistungsniveau der Schulklasse (soziale Bezugsnorm; Helmke, 2017). Dies wurde unter

anderem von Schmitterer und Brod (2021) bestitigt. Die Studie zeigte, dass die
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Einschitzung der Lehrkrifte durch das durchschnittliche Leistungsniveau der Klasse
beeinflusst wurde. Schiiler*innen mit den gleichen Lesefertigkeiten wurden je nach
Durchschnittsniveau der Klasse als (nicht) forderbediirftig eingeschitzt. Kinder in einer
Klasse mit einem hohen durchschnittlichen Leseniveau wurden mit groBerer
Wahrscheinlichkeit als forderbediirftig eingestuft, wihrend das Gegenteil flir Kinder in
einer Klasse mit einem niedrigen durchschnittlichen Leseniveau galt.

Nicht nur das Leistungsniveau der Klasse, sondern auch die individuelle Leistung
der Schiiler*innen kann einen Einfluss auf die Lehrkréfteeinschitzung haben. Studien
zeigen, dass Lehrkrifte Kinder mit niedrigem Leistungsniveau weniger akkurat beurteilen
(Begeny et al., 2008; Coladarci, 1986; Wagner, 2024). Lorenz (2011) zeigt, dass
leistungsstarke ~ Schiiler*innen  hdufiger unterschdtzt wund leistungsschwache
Schiiler*innen héufiger {lberschitzt werden. Wagner und Ehlert (2017, 2019)
untersuchten im Rahmen einer universitiren Lehrveranstaltung, ob angehende
Grundschullehrkrifte anhand von Videovignetten die mathematischen Kompetenzen von
Schiiler*innen hinsichtlich ihres Entwicklungsstandes und einer eventuell notwendigen
Forderung einschitzen konnen. Die Studierenden konnten die mathematischen
Kompetenzen sicherer beurteilen als den Entwicklungsstand des Kindes. Dieser wurde
tendenziell eher liberschitzt. Somit wurde der bestehende Forderbedarf nicht erkannt.
Diese Ergebnisse haben wichtige Implikationen, da solche Beurteilungsverzerrungen
dazu beitragen konnen, dass sich in der Konsequenz die Unterschiede zwischen
leistungsstarken und -schwachen Schiiler*innen verstéarken.

Beim Halo-Effekt werden basierend auf (duBleren) Hinweisreizen (z. B.
Sprachherkunft oder Geschlecht) Riickschliisse auf ,,[...] globale Merkmale der
[Schiiler*innen]personlichkeit geschlossen (Helmke, 2017, S. 136). So gibt es Studien,
die auf eine geschlechtsspezifische Voreingenommenheit von Lehrkriaften hinweisen, die

sich im Fach Mathematik zum Nachteil von Méadchen auswirken kann (vgl. Kapitel 2.1).
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Solche negativen Stereotype zu Ungunsten von Schiilerinnen konnten unter anderem dazu
fithren, dass Schiiler von Lehrkréiften als mathematisch begabter eingeschétzt werden
(Holder & Kessels, 2017; Lorenz, 2011; Mack et al., 2023; Robinson-Cimpian et al.,
2014) ohne, dass entsprechende Unterschiede in den tatsdchlichen Leistungen der
Schiiler*innen vorliegen (Lorenz 2011; Mack et al., 2023). Aktuelle Ergebnisse aus dem
Hochschulbereich deuten ebenfalls daraufhin, dass geschlechtsspezifische Stereotype
(,Jungen sind gut in Mathematik, Méadchen sind gut im Lesen‘) auch bei angehenden
Lehrkrédften immer noch verbreitet sind (Klapproth & von der Lippe, 2024). Robinson-
Cimpian et al. (2014) stellten fest, dass die Einschiatzungen der Lehrkréfte langfristig
betrachtet dazu fithren konnen, dass sich die geschlechterbezogenen Unterschiede auch
in der tatséchlichen Leistung widerspiegeln. Auch Muntoni et al. (2020) zeigten, dass die
geschlechterspezifischen Erwartungen von Grundschullehrkriften die Unterschiede in
der mathematischen Leistung zwischen Jungen und Maidchen erkldren konnten (fiir
weitere Informationen s. Kapitel 2.1).

Somit wire denkbar, dass Lehrkrifte die mathematischen Schwierigkeiten von
Jungen eher {ibersehen, da sie diese mathematisch begabter einschétzen. Bei Médchen
mit mathematikbezogenen Schwierigkeiten konnten sich die Leistungsunterschiede durch
die Erwartungen der Lehrkrédfte sogar noch verstirken. Auch wenn einige Studien
geschlechtsspezifische Urteilstendenzen identifizieren, besteht weiterer
Forschungsbedarf, um eindeutige Aussagen treffen zu konnen. Denn es gibt auch Studien,
die zeigen, dass Méadchen unabhéngig von der tatsdchlichen Mathematikleistung eine
bessere Mathematiknote erhalten als Jungen (Kaiser et al., 2015). Auch Wagner (2024)
stellt in einer Literaturiibersicht dar, dass die Studienlage insgesamt keine einheitlichen
Ergebnisse hinsichtlich eines Zusammenhangs zwischen Geschlecht und der

diagnostischen Einschitzung von Lehrkraften zuldsst.
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Test- und Urteilsmerkmale

Ein weiterer Teil der Variabilitit der Urteilsgenauigkeit ist auf Unterschiede in der
Methodik zuriickzufiihren. Dies bezieht sich vor allem auf die Informiert- und
Differenziertheit des zu treffenden Urteils. Die Literatur unterscheidet zwischen
informierten und uninformierten Urteilen. Bei der uninformierten Beurteilung (Stidkamp
et al., 2012) gibt die Lehrkraft in der Regel ein eher globales Urteil ab (z. B. eine
Gesamteinschitzung {iber die allgemeine Mathematikleistung; Praetorius et al., 2012).
Bei informierten Urteilen ist der Lehrkraft der VergleichsmaBstab bekannt (z. B.
Schulleistungstest; Praetorius & Siidkamp, 2017). Informierte Einschdtzungen sind
tendenziell priziser als uninformierte (z. B. Demaray & Elliott, 1998; Feinberg &
Shapiro, 2009), da die einschitzende Person Informationen dariiber erhilt, welche
konkrete Féhigkeit eingeschitzt werden soll. Dies bestitigt sich auch in der Meta-Analyse
von Stidkamp et al. (2012).

Weiter wird zwischen direkten und indirekten Urteilen unterschieden. Bei direkten
Urteilen wird die Leistung der Schiiler*innen im Hinblick auf bestimmte Féahigkeiten
oder Aufgaben eingeschitzt (z. B. Feinberg & Shapiro, 2009). So werden den Lehrkréften
beispielsweise dieselben Aufgaben oder Items vorgelegt, die auch die Schiiler*innen
16sen beziehungsweise beantworten miissen (Praetorius et al., 2012, S. 118). Dabei
schitzen die Lehrkréfte ein, wie viele Aufgaben von den einzelnen Schiiler*innen jeweils
korrekt gelost werden (Praetorius & Stidkamp, 2017). Bei indirekten Urteilen wird ein
weniger spezifisches Urteil abgegeben, beispielsweise auf einer mehrstufigen
Ratingskala (Praetorius & Siidkamp, 2017). Die Ubersichtsarbeit von Hoge und Coladarci
(1989) zeigte, dass die Range der Korrelationen fiir die indirekten Einschitzungen
zwischen » = .28 und » = .86 (mit einem Median von r = .62) variierte, wihrend die

direkten Beurteilungen in einen Bereich von » = .48 bis » = .92, mit einem Median von r
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=.69 lagen. Die Meta-Analyse von Siidkamp et al. (2012) fand keinen Effekt im Hinblick

auf die Spezifitét des Urteils.

Zwischenfazit

Die Forschungsergebnisse, die entlang des heuristischen Modells von Siidkamp et al.
(2012) verortet wurden, zeigen, dass die Einschitzungen der Lehrkrifte aus einer
Kombination von urteilsrelevanten und -irrelevanten Informationen bestehen, die nicht
unbedingt in direktem Zusammenhang mit der Leistung der Schiiler*innen stehen
missen. Dies kann zu Fehleinschitzungen fiihren. Besonders problematisch ist dies,
wenn Schiiler*innen, die Lernschwierigkeiten haben, dadurch iibersehen werden oder
wenn aus inaddquaten  Einschitzungen negative Erwartungen an die
Leistungsentwicklung der Schiiler*innen resultieren. Solche Fehleinschitzungen kdnnen
im Sinne einer sich selbst erfiillenden Prophezeiung die tatsdchliche Leistung der
Schiiler*innen negativ beeinflussen (z. B. de Boer et al., 2010; Jussim & Eccles, 1992;
Jussim & Harber, 2005; Olczyk et al., 2023).

Bislang fehlen Meta-Analysen, die die empirische Evidenz des heuristischen Modells
von Sidkamp et al. (2012) umfassend bestitigen. Kaufmann (2020) konnte
beispielsweise keine Evidenz dafiir liefern, dass die Beurteilungsgenauigkeit der
Lehrkrifte von den Lernschwierigkeiten der Schiiler*innen oder der Klassenstufe
abhéngt. Wagner (2024) kommt in einem systematischen Literaturiiberblick zu dem
Schluss, dass das Urteil der Lehrkrifte von einer Reihe verschiedener Faktoren
beeinflusst wird, die Evidenz jedoch {iberwiegend heterogen ist. Forschungsarbeiten, die
untersuchen, welche Faktoren das Urteil von Lehrkriften bei der Einschétzung
mathematikbezogener Schwierigkeiten beeinflussen, sind bislang nur begrenzt

vorhanden.
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Werden die skizzierten Studienergebnisse auf die diagnostische Einschétzung von
Lehrkréften hinsichtlich mathematischer Schwierigkeiten iibertragen, ist anzunehmen,
dass diese Beurteilung ebenfalls sowohl auf urteilsrelevanten (mathematikspezifischen)
als auch auf urteilsirrelevanten (mathematikunspezifischen) Schiiler*innenmerkmalen
basiert. Dariiber hinaus erscheint es denkbar, dass sich Lehrkrafte hinsichtlich ihrer
diagnostischen Urteilsstrenge beziehungsweise -milde unterscheiden, sodass objektiv
identische Schiiler*innenleistungen je nach Lehrkraft unterschiedlich bewertet werden.
Zudem konnten die Schiiler*innenmerkmale mit unterschiedlicher Gewichtung in das

Urteil der Lehrkrifte einflieen (s. Abbildung 10).

Abbildung 10
Potenzielle Einflussfaktoren auf die Lehrkrdfteeinschdtzung bei der Beurteilung

mathematikbezogener Schwierigkeiten
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mathematikbezogener
Schwierigkeiten

Interindividuelle Unterschiede in
der Urteilsstrenge/-milde

Die potenziellen Einflussfaktoren auf die Lehrkrafteeinschitzung bei der Beurteilung
mathematikbezogener Schwierigkeiten von Grundschulkindern wurden daher in Studie
111 (Lamb et al., 2025) untersucht. Dazu wurden in Anlehnung an die Empfehlungen von

Karst et al. (2017) Mehrebenenmodelle spezifiziert.
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4.3 Studie III: Einflussfaktoren der Lehrkrifteeinschitzung mathematikbezogener
Schwierigkeiten in der Grundschule

Studie III (Lamb et al., 2025) untersuchte basierend auf den Daten von N = 377
Grundschiiler*innen der Klassenstufe zwei bis vier und N = 33 Lehrkriften (a), ob das
Lehrkréfteurteil iiber Schwierigkeiten in den mathematischen Fertigkeiten ihrer
Schiiler*innen vorrangig von deren tatsdchlichen mathematikspezifischen Leistungen
(Basisnumerik und Rechenfertigkeiten) abhingt, oder ob auch mathematikunspezifische
Schiiler*innenmerkmale wie die Intelligenz, Lesefertigkeit und das Geschlecht! in das
Urteil einflieBen. Zudem wurde gepriift (b), ob das AusmaB}, in dem die
Schiiler*innenmerkmale herangezogen werden, lehrkréifteabhéingig ist und ob die
Urteilsstrenge beziehungsweise -milde zwischen den Lehrkréften variiert.

Die Ergebnisse der Multilevel-Analysen zeigten (a), dass die Lehrkrifte die
Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen in den basisnumerischen Fertigkeiten basierend auf
deren tatséchlichen mathematikspezifischen Leistungen einschétzten.
Mathematikunspezifische Merkmale (z. B. das Geschlecht oder die Intelligenz der
Schiiler*innen) flossen nicht in das Urteil der Lehrkrifte ein. Bei der Beurteilung von
Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten bezogen die Lehrkrifte neben der
mathematikspezifischen Leistungen auch die Intelligenz und die Lesefertigkeit ihrer
Schiiler*innen mit in ihre Einschitzung ein. Ergdnzend wurde gepriift, ob die
Klassenstufe einen Effekt hat. Nach Einschitzung der Lehrkréfte hatten Kinder der dritten
und vierten Klassenstufe weniger Schwierigkeiten als Zweitkldssler*innen. Ein
tendenziell dhnlicher Effekt war auch zwischen den Schiiler*innen der dritten und vierten

Klassenstufe zu beobachten.

!'In dieser Studie wurden die geschlechtsspezifischen Effekte auf ménnliche und weibliche Personen
beschrinkt, da die Anzahl der Personen ohne Geschlechtszugehdrigkeit und diverser Personen zu gering
fiir statistische Analysen ist. Weniger als 0.01 % der Allgemeinbevdlkerung ordnen sich offiziell dem
Geschlecht divers oder der Kategorie ,keine Angabe“ zu (Statistisches Bundesamt, 2022).
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(b) Dariiber hinaus gab es Hinweise auf den Strenge- beziechungsweise Milde-Effekt.
Bei gleicher objektiver Testleistung in den mathematikspezifischen und -unspezifischen
Fertigkeiten gaben einige Lehrkrédfte Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten an,
wihrend andere Lehrkrifte keine Schwierigkeiten sahen. Dies deutet darauf hin, dass die
gleiche Schiiler*innenleistung von verschiedenen Lehrkriften unterschiedlich bewertet
wird. Es gab keinen Hinweis darauf, dass das AusmaB, in dem Schiiler*innenmerkmale
in das Urteil einflieBen, lehrkréfteabhéngig ist. Fiir die Einschitzung von Schwierigkeiten
in der Basisnumerik wurden keine Unterschiede zwischen den Lehrkriften festgestellt.
Damit sprechen die Ergebnisse insgesamt dafiir, dass die diagnostische Einschitzung der
Lehrkréfte tiber die mathematischen Schwierigkeiten ihrer Schiiler*innen in erster Linie
von deren tatsdchlichen mathematischen Leistungen bestimmt wird (Lamb et al., 2025).

Der vollstindige Artikel ist dem Anhang (C) zu entnehmen.
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5. Diskussion

Werden Rechenstérungen nicht frithzeitig erkannt und entsprechende Interventionen
daher nicht eingeleitet, steigt das Risiko fiir einen persistierenden Entwicklungsverlauf
mit erheblichen Einschriankungen fiir die psychische Gesundheit und gesellschaftliche
Teilhabe (z. B. Esser, 1992; Kohn et al., 2013; Parsons & Bynner, 2005; Saga et al., 2022;
Schulz et al., 2018; vgl. Kapitel 1). Diese potenziellen Langzeitfolgen unterstreichen die
Notwendigkeit, Kinder mit Anzeichen einer Rechenstorung frithzeitig zu identifizieren.
Die Hauptverantwortung fiir diese Aufgabe liegt in erster Linie bei den
Bildungsinstitutionen, insbesondere der Schule und damit bei den Lehrkriaften (Hesse &
Latzko, 2017; Kuhn, 2017; vgl. Kapitel 3.1). Daher untersucht die vorliegende
Dissertation, wie Lehrkrdfte Grundschulkinder mit Anzeichen fiir eine Rechenstorung
friihzeitig identifizieren konnen. Diese Ausgangsfrage wurde in drei Studien sukzessive
beforscht (s. Tabelle 1). Im Folgenden werden inhaltliche Beziige zwischen den
Teilstudien herausgestellt, um die zentralen Ergebnisse vor dem Hintergrund der
iibergeordneten Fragestellung zu diskutieren und praxis- sowie forschungsrelevante

Implikationen abzuleiten.
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Tabelle 1

Ubersicht iiber die drei promotionsrelevanten Studien

Studie Titel Fragestellung Methodik Kernergebnisse

Studie I: Delayed development of (a) Deuten die Defizite in den basisnumerischen Multilevel- (a) Die Beeintrachtigungen in der

Lamb et al., basic numerical skills in Fertigkeiten von Grundschulkindern mit Analysen Basisnumerik deuten auf eine

2024a children with developmental Rechenstérung auf eine Entwicklungsverzégerung Entwicklungsverzogerung hin.

(Anhang A) dyscalculia oder auf eine spezifische qualitative Abweichung (b) Die Defizite resultieren eher aus einer
hin? Beeintriachtigung im ANS und sprechen
(b) Sind diese Defizite auf eine (selektive) weniger fiir das AD. Es gab keine Hinweise
Beeintrachtigung in einem der zentralen Kernsysteme auf ein beeintriachtigtes OTS.
der Zahlenverarbeitung zuriickzufiithren?

Studie I1: Entwicklung eines (a) Lasst sich die theoriebasierte zweifaktorielle Konfirmatorische (a) Die zweidimensionale Struktur des

Lamb et al., Lehrkriftefragebogens zur Struktur (Basisnumerik und Rechenfertigkeiten) des Faktorenanalyse Fragebogens wurde empirisch bestétigt.

2024b Friiherkennung von Fragebogens empirisch bestdtigen? Ttem Response (b) Der Fragebogen kann Rasch-konform

(Anhang B) Rechenstorungen in der (b) Entspricht das psychometrische Messmodell auf Theoric ausgewertet werden.

Grundschule Itemebene einem  einparametrischen  oder (c) Der Fragebogen verfiigt liber gute bis
zweiparametrischen logistischen Testmodell? Receiver- iberwiegend zufriedenstellende
(c) Wie zuverlissig werden Kinder mit und ohne Operating- Screeningeigenschaften und identifiziert
Anzeichen fiir eine Rechenstérung durch den Characteristic- Kinder mit und ohne Anzeichen fiir eine
Fragebogen identifiziert? Curve-Analysen Rechenstérung  konomisch, valide und
reliabel.

Studie II1: Einflussfaktoren der (a) Inwieweit beriicksichtigen Lehrkrifte Multilevel- (a) Die Lehrkréfteeinschitzung {iiber die

Lamb et al., Lehrkréfteeinschétzung mathematikspezifische und —unspezifische Analysen mathematischen  Schwierigkeiten  ihrer

2025 mathematikbezogener Schiiler*innenmerkmale bei der Einschétzung Schiiler*innen wurde vorrangig von deren

(Anhang C) Schwierigkeiten in der mathematischer Schwierigkeiten ihrer tatsdchlichen mathematischen Leistungen

Grundschule Schiiler*innen? bestimmt.

(b) Variiert die Urteilsstrenge bezichungsweise —
milde zwischen den Lehrkréften und ist das Ausmalf,
in dem mathematikspezifische und —unspezifische
Schiiler*innenmerkmale  herangezogen  werden
lehrkrifteabhéngig?

(b) Variationen zwischen den Lehrkréften
deuten auf interindividuelle Unterschiede in
der Urteilsstrenge hin; die Gewichtung
verschiedener Schiiler*innenmerkmale
variierte nicht.
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5.1 Diagnostische Kriterien und Messinstrumente

Subgruppen

Die Forschung zeigt, dass die Basisnumerik von Kindern mit Rechenstérungen
beeintrachtigt ist (vgl. Kapitel 2.1). Dies wurde auch in Studie I (Lamb et al., 2024a)
bestitigt. Daher ist es wichtig, dass Lehrkréfte bei der Identifikation von Kindern mit
Anzeichen einer Rechenstérung nicht nur auf die schulische Leistung der Kinder (z. B.
Rechenfertigkeiten), sondern ebenso auf ihre Schwierigkeiten in den basisnumerischen
Fertigkeiten achten (z. B. Fischer et al., 2015; vgl. Kapitel 2.4). Ein geeignetes
deutschsprachiges fragebogengestiitztes Screeninginstrument, das die Lehrkrifte dabei
prazise und 6konomisch unterstiitzt, konnte nicht identifiziert werden (vgl. Kapitel 3.1).
Daher wurde in Studie II (Lamb et al., 2024b) ein theoriegeleitet entwickelter
Lehrkréftefragebogen (FERMAT) vorgestellt und hinsichtlich seiner Giite- und
Screeningeigenschaften untersucht.

Der RATZ-Index stellt ein MaB fiir die Leistungsfihigkeit eines Screenings im
Vergleich zur Zufallsanordnung dar und ist geeignet, um verschiedene
Screeningverfahren hinsichtlich ihrer Vorhersagegenauigkeit miteinander zu vergleichen
(Troster, 2009, S. 143). Nach Jansen et al. (1999) gelten Werte ab .34 als gut, jedoch noch
unspezifisch, wihrend Werte ab .66 als sehr gut einzustufen sind. Die RATZ-Indizes des
FERMAT  variieren in Abhédngigkeit von Subskala (Basisnumerik und
Rechenfertigkeiten) und gewahltem Cut-Off-Wert (PR < 7; PR < 10) zwischen .445 und
.795. Damit erreicht der FERMAT gemil der Klassifikation von Jansen et al. (1999) gute
bis sehr gute diagnostische Kennwerte. Auch im Vergleich zu anderen
Screeninginstrumenten schneidet der FERMAT gut ab: So berichten Roick und
Hasselhorn (2005) fiir den KR 3 — 4 je nach Subskala (Faktenabruf und Kettenaufgaben)
RATZ-Indizes zwischen .31 und .64 (PR < 10) beziehungsweise zwischen .35 und .53

(PR < 25).
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Die Positive und Negative Korrektheit stellen keine Eigenschaften des Tests dar,
sondern kennzeichnen die Sicherheit eines positiven beziehungsweise negativen
Screeningbefundes in einer spezifischen Population (Troster, 2009, S. 129f)). Die
Untersuchung der Screeningeigenschaften des FERMAT ergab, dass maximal 52 % der
Kinder, die im Teilbereich ,FERMAT Basisnumerische Fertigkeiten® durch die
Lehrkréfte als gefdhrdet identifiziert wurden, tatséchlich substanzielle Defizite in der
Basisnumerik aufweisen (CODY-M 2 — 4; PR < 7). Durch die Subskala ,FERMAT
Rechenfertigkeiten wurden maximal 41 % der Kinder mit Defiziten in den
Rechenfertigkeiten (Heidelberger Rechentest [HRT 1 — 4]; Haffner et al., 2005; PR < 10)
korrekt klassifiziert

Auf den ersten Blick erscheinen die Werte gering. Allerdings schwanken der
positive pradiktive Wert und die Anzahl falsch-positiver Klassifikationen je nach
Privalenz (WHO, Regionalbiiro fiir Europa, 2020). In Studie II (Lamb et al., 2024b)
wurden konservative Cut-Off-Werte (PR <7 und PR < 10) zur Differenzierung zwischen
Kindern mit und ohne Anzeichen einer Rechenstérung verwendet. Diese Cut-Off-Werte
wirken sich auf die Grundquote (Anteil der Kinder mit testdiagnostischen Anzeichen fiir
eine Rechenstoérung) und damit auf die positive und negative Korrektheit aus: ,,Je hoher
die Grundquote ist, desto groBer ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass ein positiver
[Screeningbefund] zutrifft* (Troster, 2009, S. 130). Ein konservativer Grenzwert fiihrt
somit zu einer Reduktion der Anzahl von Kindern mit bestétigten Minderleistungen.

Dies wiederum bedeutet, dass eine Reihe von Kindern, die iiber den FERMAT
falsch-positiv klassifiziert wurden, moglicherweise testdiagnostische Schwierigkeiten im
Rechnen (z. B. 10 < PR < 25) aufweisen, diese aber aufgrund der strengen Kriterien nicht
erkannt wurden. Denn in Studie II (Lamb et al., 2024b) wurden Kinder, deren Leistung
einem PR > 10 entsprach, als unbeeintrachtigt eingestuft. Dies konnte erkliaren, weshalb

iiber den FERMAT deutlich mehr Kinder falsch-positiv (z. B. 99 Kinder) als falsch-
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negativ klassifiziert (z. B. 4) wurden. Anders formuliert bedeutet dies, dass die Lehrkréfte
(mithilfe des FERMAT) moglicherweise bereits leichtere mathematikbezogene
Schwierigkeiten erkannt haben, diese Kinder aber aufgrund der konservativen Cut-Oft-
Werte als falsch-positiv klassifiziert wurden.

Vor dem Hintergrund inklusiver Schul- und Unterrichtsprozesse sollten alle
leistungsschwécheren  Schiiler*innen  frithzeitig identifiziert und in  ihren
mathematikspezifischen Fertigkeiten gefordert werden und nicht nur diejenigen, die
substanzielle Schwierigkeiten im Sinne der dritten Forderstufe des RTI-Modells
aufweisen (z. B. Blumenthal et al., 2014; vgl. Kapitel 3). Gersten et al. (2005) sind
beispielsweise der Ansicht, dass zu Screeningzwecken ein PR < 35 verwendet werden
konnte, um moglichst alle Kinder zu identifizieren. In einer zukiinftigen Studie sollte
daher untersucht werden, wie zuverldssig der FERMAT Kinder mit leichteren
mathematikbezogenen Schwierigkeiten identifiziert, die im RTI-Modell eher auf der
zweiten Stufe zu verorten sind (z. B. Blumenthal et al., 2014; vgl. Kapitel 3).

Gemail der im vorherigen Abschnitt skizzierten Argumentation wire zu erwarten,
dass liberalere Cut-Off-Kriterien (z. B. PR < 25) in verbesserten Screeningeigenschaften
miinden. Es ist aber ebenfalls wichtig zu priifen, inwieweit der FERMAT inhaltlich die
Schwierigkeiten von Kindern mit leichteren Rechenschwierigkeiten abbildet. Denn fiir
diese Teilgruppe ist ein anderes Ursachen- und Defizitprofil zu erwarten als fiir Kinder
mit schwereren Defiziten (Gallit et al., 2017; vgl. Kapitel 2.1). So sind beispielsweise die
basisnumerischen Fertigkeiten in dieser Subgruppe nicht zwingend beeintrachtigt. Busch
et al. (2018) zeigten, dass Kinder mit leichteren Rechenschwierigkeiten (35 < T-Wert <
40) im Vergleich zu nicht beeintrichtigten Kindern keine basisnumerischen Defizite
aufwiesen, Kinder mit stirkeren Beeintrdchtigungen (T-Wert < 35) hingegen schon.

Eine zukiinftige Studie, die die Ursachen- und Defizitprofile von Kindern mit

schwereren (PR < 10) und leichteren Beeintrachtigungen im Rechnen (z. B. 10 < PR <
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25) untersucht, sollte aus methodischer Perspektive zudem erginzend Bottom-up-Ansdtze
verwenden (z. B. Bartelet et al., 2014; KiBler et al., 2021; Salvador et al., 2019). Denn
KiBler et al. (2021) stellten mittels einer Mixture-Model-Analyse fest, dass selbst die
starker beeintrdchtigte Subgruppe (PR < 10) kein homogenes Defizitprofil aufweist.
Vielmehr existieren innerhalb dieser Gruppe zwei unterschiedliche Subtypen, die sich in
der Auspragung ihrer mathematischen Defizite unterscheiden. Bartelet et al. (2014)
identifizierten sogar sechs verschiedene Subtypen. Ahnliche Ergebnisse liegen fiir Kinder
mit weniger ausgeprdgten Rechenschwierigkeiten vor: Salvador et al. (2019)
identifizierten mithilfe einer Clusteranalyse einen Subtyp mit dominenspezifischen
Kerndefiziten in der symbolischen und non-symbolischen Mengenverarbeitung und einen
weiteren Subtyp mit doménengenerellen Beeintrachtigungen. Daher sollten zukiinftig
auch doménengenerelle Fertigkeiten (z. B. das visuell-rdumliche Arbeitsgeddchtnis)
berticksichtigt werden, da diese bei Kindern mit Rechenstérung beeintrichtigt (vgl.
Kapitel 2.2) und fiir die Unterscheidung zwischen Subtypen entscheidend sein konnen (z.
B. Busch et al., 2018; Salvador et al., 2019). Moglicherweise lassen sich iiber Bottom-
up-Ansitze (z. B KiBler et al., 2021; Salvador et al., 2019) nicht nur verschiedene
Subtypen mit unterschiedlich ausgeprigten Defiziten in den Kernsystemen der
Zahlenverarbeitung identifizieren (dhnlich zu Bartelet et al., 2014), sondern auch
einerseits ein entwicklungsverzogerter und andererseits ein qualitativ beeintrdchtigter
Subtyp.

Dartiber hinaus ist es sinnvoll, zukiinftig klassische frequentistische Analysen
durch bayesianische Methoden zu ergiinzen (z. B. Decarli et al., 2023; KiB3ler et al., 2020;
Mammarella et al., 2021). Denn die bayesianische Statistik ermoglicht im Vergleich zu
frequentistischen Ansédtzen prizisere Aussagen tiiber Nulleffekte. Denn ,[...] die
Abwesenheit einer Signifikanz [stellt] keine Evidenz fiir die Nicht-Existenz eines

Effektes dar (KiBler et al., 2020, S. 90). Werden die Ergebnisse aus Studie I (Lamb et
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al., 2024a) aus dieser Perspektive betrachtet, kann aus der fehlenden statistischen
Signifikanz fiir die Simultanerfassung in der Aufgabe ,,Punkte zéhlen* (CODY-M 2 — 4;
Kuhn et al., 2017) nicht per se geschlossen werden, dass das OTS der Kinder mit einer
Rechenstérung unbeeintrichtigt ist. Der Bayes-Faktor (BF10) gibt das Verhéltnis der
Evidenz fiir das Alternativmodell (H;) im Vergleich zum Nullmodell (H,) an. Ein BFi0 >
3 bedeutet, dass die Daten H, stérker unterstiitzen als H,, wihrend ein BFi0o < 0.33 eher
fiir Hy spricht. Werte zwischen 0.33 und 3 sprechen eher flir unbestimmte Evidenz
(Wagenmakers et al., 2018). Die bayesianische Statistik ermdglicht somit eine prézisere
Einschitzung dariiber, welche der drei Defizithypothesen am besten mit den Daten
iibereinstimmt. Zudem kann die bayesianische Statistik kann die Robustheit der
frequentistischen Ergebnisse entweder bestitigen oder ergidnzen, wenn bayesianische und
frequentistische Analysen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren (z. B. Kif3ler et al.,
2020). Dies ist auch mit Blick auf die Ergebnisse in der Simultanerfassung zentral, denn
deskriptiv fielen die Reaktionszeiten der Kinder mit einer Rechenstérung im Mittel hoher
aus als die Reaktionszeiten unbeeintrachtigter Kinder (Lamb et al., 2024a).
Klassenstufenspezifische Betrachtung

In Studie II (Lamb et al., 2024b) erreichten der FERMAT Gesamtscore
beziehungsweise die Subskalen ,Basisnumerische Fertigkeiten und
,Rechenfertigkeiten®, je nach Kriterium, das zur Klassifikation des Risikos einer
Rechenstérung (HRT 1 —4, CODY-M 2 —4; PR <7, PR < 10) herangezogen wurde, ihre
maximale Trennschérfe bei Cut-Off-Werten von ein bis vier Testpunkten. Auf dieser
Grundlage wurde empfohlen, dass Kinder mit Schwierigkeiten in zwei Bereichen des
FERMAT einer umfassenderen Diagnostik zugeteilt werden sollten (Lamb et al., 2024b).
Hier besteht weiteres Optimierungspotenzial, um die diagnostische Genauigkeit gezielt

zu erhohen.
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Zu diesem Zweck ist es sinnvoll zu untersuchen, ob klassenstufenspezifische Cut-
Off-Werte fiir den FERMAT formuliert werden sollten (Lamb et al., 2024b). Denn Studie
I (Lamb et al., 2024a) zeigte, dass die Defizite in der Basisnumerik auf eine
Entwicklungsverzégerung hindeuten. So gab es beispielsweise keinen Hinweis darauf,
dass Viertkldssler*innen mit Rechenstdrung Zahlen auf dem Zahlenstrahl (Zahlenraum
bis 100) weniger prézise verorten als Kinder ohne Rechenstérung. Allgemein waren die
Defizite in der Basisnumerik bei Kindern der zweiten Klassenstufe besonders ausgepragt.
Auch die Lehrkrifte identifizierten bei Kindern der dritten und vierten Klassenstufe
weniger Schwierigkeiten als bei den Kindern der zweiten Klassenstufe. Ein tendenziell
dhnlicher Effekt war auch zwischen den Schiiler*innen der dritten und vierten
Klassenstufe zu beobachten (Lamb et al., 2025).

Daher wire es denkbar, dass der FERMAT je nach Klassenstufe seine maximale
Trennschérfe bei einer unterschiedlichen Anzahl von Testpunkten erreicht. Durch
klassenstufenspezifische Analysen konnten somit mdoglicherweise Informationen
generiert werden, die eine noch spezifischere Einschitzung ermdglichen. So konnte
beispielsweise flir Zweitkldssler*innen, die in vier Bereichen des FERMAT
Auffilligkeiten zeigen, eine weiterfithrende Diagnostik empfohlen werden, wohingegen
bei Viertkldssler*innen bereits bei Defiziten in einem oder zwei Fertigkeiten zu einer
standardisierten Testung geraten werden konnte.

Da zur weiteren diagnostischen Abkldrung eine grofe Auswahl potenzieller
Testverfahren zur Verfiigung steht (fiir eine Ubersicht s. S3-Leitlinie; Schulte-Korne &
Haberstroh, 2018), ist es wichtig, Lehrkrifte bei der Auswahl geeigneter diagnostischer
Instrumente zu unterstiitzen. Eine Hilfestellung bietet das webbasierte Tool des LONDI-
Hilfssystems (Schulte-Korne & Hasselhorn, 2025). Das Tool stellt evidenzbasierte,
giitekonforme Verfahren flir verschiedene Klassenstufen niedrigschwellig zusammen,

sodass die Auswahl fiir die Lehrkrifte vereinfacht wird. Um die diagnostischen Prozesse
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von der Fritherkennung iiber die Diagnostik bis hin zur Férderung (vgl. Kapitel 3) zu
optimieren, kdnnte es sinnvoll sein, auf Plattformen wie dem LONDI-Hilfssystem auch
fragebogengestiitzte Screeninginstrumente (z. B. den FERMAT) aufzulisten. Zudem
sollten (angehende) Lehrkréfte fiir die Schwichen nicht gilitekonformer diagnostischer
Verfahren sensibilisiert werden. Denn bei der Mehrzahl der publizierten Symptom-
Checklisten und Fragebogen handelt es sich um informelle Verfahren, fiir die keine

Giiteangaben vorliegen (vgl. Kapitel 3.1).

Messinstrumente

Auch die als Kriterium herangezogenen Testinstrumente (CODY-M 2 — 4; Kuhn
etal., 2017 und HRT 1 — 4; Haffner et al., 2005) beeinflussen das Ergebnis der kriterialen
Validitatspriifung (Lamb et al., 2024b). Obwohl die im FERMAT erfassten Fertigkeiten
inhaltlich weitgehend mit den Testverfahren iibereinstimmen, die zur Bestimmung der
objektiven Testleistung der Kinder verwendet wurden, gibt es auch Unterschiede
zwischen den Verfahren (Lamb et al., 2024b). So erfasst der CODY-M 2 — 4 (Kuhn et al.,
2017) teils basalere basisnumerische Fertigkeiten (z. B. Subitizing oder einstelliger
Zahlenvergleich) als die Subskala ,,FERMAT Basisnumerische Fertigkeiten* (Lamb et
al., 2024b). Auch die Subskala ,,FERMAT Rechenfertigkeiten® beinhaltet zum Teil
Bereiche (z. B. Text- oder Sachaufgaben), die nicht durch die ausgewéhlten Subskalen
des HRT 1 — 4 (Haftner et al., 2005) erfasst wurden. Es ist daher zu erwarten, dass die
psychometrischen Giiteeigenschaften des FERMAT (Lamb et al., 2024b) verbessert
werden konnen, wenn zur Bestimmung der kriterialen Validitit weitere Testverfahren
herangezogen werden, die eine noch héhere inhaltliche Ubereinstimmung mit dem
FERMAT aufweisen.

Zukiinftig konnte es potenziell aufschlussreich sein, zu untersuchen, ob das von

Richter et al. (2018) geplante Online-Screening zur Identifikation von Grundschulkindern
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mit Anzeichen einer Lernstorung zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt wie die
Lehrkréfteeinschitzung im FERMAT. Das geplante Screening soll einheitlich skalierte
Aufgaben fiir die erste bis vierte Klassenstufe beinhalten und inhaltlich dhnliche Bereiche
abdecken wie der FERMAT, darunter Numerosititen (z. B. Zahlenstrahlaufgaben),
Faktenabruf und Kopfrechnen (z. B. Grundrechenarten fiir verschiedene Zahlenrdume)
sowie mathematisches Problemlosen (z. B. Textaufgaben mit Additions- und
Subtraktionsaufgaben).

Ahnliche Effekte sind fiir Studie 1II (Lamb et al., 2025) zu erwarten. Wiirden
Testinstrumente verwendet, die exakt die im FERMAT zu beurteilenden mathematischen
Fertigkeiten erfassen, konnten die mathematikspezifischen Schiiler*innenmerkmale, die
in das Urteil der Lehrkrifte einflieBen, eine noch gréere Bedeutung erlangen. Denn
wenn Lehrkrifte die Leistung von Schiiler*innen im Hinblick auf eine konkrete Aufgabe
einschitzen (z. B. Feinberg & Shapiro, 2009), die die Schiiler*innen anschlieend
bearbeiten, ist ihre Einschétzung préziser (z. B. Hoge & Coladarci, 1989).

Auch in Studie I (Lamb et al., 2024a) wurde die Basisnumerik iiber den CODY -
M 2 — 4 (Kuhn et al., 2017) erfasst, da der Test die klassischen Aufgabenparadigmen (z.
B. symbolischer Mengenvergleich, Zahlenstrahlaufgaben) beinhaltet (vgl. Kapitel 2.2).
Diese werden in der Forschung iiblicherweise verwendet, um Riickschliisse auf die
Kernmechanismen der Zahlenverarbeitung zu ziehen (vgl. Kapitel 2.2). Die Paradigmen
werden jedoch je nach Studie unterschiedlich konzipiert und ausgewertet. Dies wirkt sich
auf die Testergebnisse aus und konnte unter anderem erkldren, warum einige Studien
bestimmte Defizite bei Kindern mit Rechenstérung finden und andere nicht (vgl. Kapitel
2.2).

So zeigten beispielsweise in Studie I (Lamb et al., 2024a) Viertkldssler*innen mit
einer Rechenstérung keine Defizite in der Zahlenstrahlaufgabe. Landerl (2013) stellte

dagegen fest, dass Kinder mit einer Rechenstéorung die Zahlen auf dem Zahlenstrahl
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weniger genau lokalisieren als Kinder ohne Rechenstérung in der vierten Klassenstufe.
Allerdings wurde in Studie I (Lamb et al., 2024a) der Zahlenraum von 0 bis 100
betrachtet, wohingegen Landerl (2013) einen Zahlenstrahl mit den Endpunkten 0 und
1000 verwendete.

In Studie I (Lamb et al., 2024a) fanden sich — im Gegensatz zu fritheren
Untersuchungen (z. B. Kuhn et al., 2013) — keine signifikanten Hinweise auf eine
Beeintrachtigung des Subitizing-Prozesses bei Kindern mit einer Rechenstérung. Die
Ergebnisse deuten jedoch auf einen qualitativ abweichenden Zéhlprozess hin. Wahrend
in Studie I fiir jedes Kind individuell bestimmt wurde, ob der Zdhlprozess bei vier oder
fiinf Objekten beginnt, wurde der Subitizing-Bereich in anderen Studien (z. B. Kuhn et
al., 2013) a priori auf vier Objekte festgelegt. Dies konnte zu einer Vermischung von
Zdhl- und Subitizing-Fahigkeiten gefiihrt haben, was niedrigere Reaktionszeiten im
Ziahlbereich und héhere im Simultanbereich erkliren wiirde.

Eine weitere hdufig untersuchte Aufgabe ist das non-symbolische
Mengenvergleichsparadigma. Dabei besteht die Aufgabe darin, so schnell und so genau
wie moglich zu entscheiden, welche von zwei nebeneinander visuell dargestellten
Mengen quantitativ groBBer ist (vgl. Kapitel 2.1). Dabei konnen verschiedene visuelle
Parameter kontrolliert werden: z. B. konvexe Hiille, Gesamtflache, mittlerer Durchmesser
und Gesamtumfang der dargestellten Objekte (z. B. Brambrink et al., 2024). In Studie 1
(Lamb et al., 2024a) wurden verschiedene Parameter kontrolliert. So konnten aus der
GroBBe der dargestellten Punkte keine Riickschliisse auf die Menge der dargestellten
Punkte gezogen werden. Aullerdem wurden unterschiedliche Ratios verwendet und die
Anzahl der Punkte systematisch variiert. Die konvexe Hiille wurde nicht kontrolliert. Die
Kontrolle dieser Stimuli kann sich auf die Ergebnisse auswirken (z. B. Gebuis &

Reynvoet, 2011) und kénnte ein Grund dafiir sein, dass einige Studien ein Defizit in der
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Verarbeitung non-symbolischer Mengen fanden (z. B. Decarli et al., 2020), andere jedoch

nicht (z. B. Lamb et al., 2024a).

Variierende Kriterien

Diese Beispiele zeigen: Wenn in der Forschung von Rechenstdrungen gesprochen
wird, verbergen sich hinter diesem Konstrukt unterschiedliche Messinstrumente,
Aufgabenbedingungen und Auswertungsmethoden. Dariliber hinaus variieren die
Kriterien, die zur Operationalisierung von Rechenstorungen herangezogen werden. Auch
in der vorliegenden Dissertation wurden je nach Zielsetzung unterschiedliche
Klassifikationskriterien beziechungsweise Ein- und Ausschlusskriterien verwendet.

Studie I (Lamb et al., 2024a) untersuchte die domdnenspezifischen Kerndefizite
und -ursachen der Rechenstorung. Dazu wurde die Rechenstdorung anhand einer
signifikanten Abweichung (T-Wert < 38) im HRT 1 — 4 (Haffner et al., 2005) bei
unbeeintrachtigter Intelligenz (IQ > 70) operationalisiert, um eine Gruppe mit priméar
kognitiven Defiziten zu erfassen (z. B. Mazzocco et al., 2011; vgl. Kapitel 2.1). Das
doppelte Diskrepanzkriterium wurde nicht angewandt, da die Sinnhaftigkeit zunehmend
hinterfragt wird (vgl. Kapitel 2.1). Die Lesefliissigkeit wurde zusétzlich zur Intelligenz
als Kovariate, jedoch nicht als Ausschlusskriterium beriicksichtigt, da Kinder mit
Leseschwierigkeiten nur selektive Schwierigkeiten beim Bearbeiten numerischer
Aufgaben haben, wenn diese die verbal-phonologische Zahlenverarbeitung betreffen
(Raddatz et al., 2017).

Studie Il (Lamb et al., 2024b) zielte darauf ab, Kinder mit Anzeichen einer
Rechenstérung mittels eines Lehrkriftefragebogens zu identifizieren. Angesichts der
starken Variabilitdt der diagnostischen Kriterien und Testverfahren, die zur Klassifikation
von Rechenstorungen verwendet werden (vgl. Kapitel 2.1), wurden zwei unterschiedliche

Cut-Off-Werte (PR < 10 und PR < 7) und zwei verschiedene Testverfahren mit
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unterschiedlichen Schwerpunkten, Rechenfertigkeiten (HRT 1 — 4; Haffner et al., 2005)
und basisnumerische Fertigkeiten (CODY-M 2 — 4; Kuhn et al., 2017) verwendet. Eine
Festlegung von Ausschlusskriterien beziiglich Intelligenz oder Leseleistung wurde
entsprechend dem Vorgehen anderer Autor*innen (z. B. Fischer et al., 2015) nicht
vorgenommen. Denn ein Screening ist nur der erste Schritt eines diagnostischen
Prozesses, der darauf abzielt, diejenigen Kinder herauszufiltern, die einer umfassenderen
diagnostischen Untersuchung zugewiesen werden sollten (vgl. Kapitel 3).

In Studie I1I (Lamb et al., 2025) wurde untersucht welche Schiiler*innenmerkmale
das Lehrkréfteurteil im FERMAT beeinflussen. Da diese Studie den Fokus auf die
Einflussfaktoren der diagnostischen Einschdtzung und Variationen zwischen den
Lehrkréften legte, wurden keine spezifischen Ein- und Ausschlusskriterien formuliert.

Dennoch sind diese Vorgehensweisen zu diskutieren: Bei ausreichend groflen
Stichprobengréfen hitten Kinder mit Schwierigkeiten im Lesen aus den statistischen
Analysen ausgeschlossen werden konnen, um potenzielle Einflussfaktoren auf die
Ergebnisse zu minimieren. Zudem wére ein Propensity Score Matching (z. B. An & Bai,
2015) sinnvoll gewesen, um eine moglichst unverzerrte Vergleichsbasis zwischen
Kindern mit und ohne Rechenstérung zu schaffen. Denn in Studie I (Lamb et al., 2024a)
schnitten die Kinder mit einer Rechenstorung in einem allgemeinen Intelligenztest und in
einem Lesetest schlechter ab als Kinder ohne Rechenstérung. Auch in der Stichprobe, die
in den Studien Il (Lamb et al., 2024b) /II (Lamb et al., 2025) untersucht wurde, wiesen
die Kinder mit testdiagnostischen Anzeichen einer Rechenstorung hiufiger zusitzliche
Leseschwierigkeiten auf als Kinder ohne eine Rechenstorung.

Die unterschiedliche Handhabung der Cut-Off-Kriterien in den drei
promotionsrelevanten Studien verdeutlicht, dass verschiedene Forschungsinteressen, wie
zum Beispiel die Sicherstellung klinisch valider Daten und die Gewihrleistung

ausreichender statistischer Power, in Einklang gebracht werden miissen. Im Hinblick auf
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die jeweiligen Zielsetzungen der Studien kann die klinische und 6kologische Validitdt der
erhobenen Daten weitgehend als gegeben angesehen werden. Dennoch konnen die
Ergebnisse nicht uneingeschrinkt auf alle Kinder mit Anzeichen einer Rechenstorung
generalisiert werden, da das Profil der Rechenstérung heterogen ist (z. B. KiBler et al.,
2020). Zudem sollte kritisch reflektiert werden, dass die Festlegung von Cut-Off-
Kriterien zwangsldufig zu ,blinden Flecken® fiihrt, da bestimmte Kinder, wie etwa solche
mit leichteren Rechenschwierigkeiten, nicht beriicksichtigt werden.

Fiir die klinische Diagnostik sind kategoriale Ansétze als Legitimationsgrundlage
unverzichtbar. Dennoch sollte die Festlegung der Cut-Off-Kriterien, insbesondere in
Bezug auf die Anwendung der doppelten Diskrepanz, hinterfragt werden (vgl. Kapitel
2.1). Die Forschung sollte kategoriale Gruppeneinteilungen durch dimensionale Ansétze
ergidnzen, die es ermdglichen, Kinder basierend auf ihren individuellen Fertigkeiten auf
einem Kontinuum zu verorten (z. B. Dowker, 2024; Mammarella et al., 2021).

Angesichts der weit verbreiteten und heterogenen Anwendung unterschiedlicher
Kriterien und Messinstrumente, die wahrscheinlich nicht aufgelost werden kann, ist es
fiir die pddagogische Praxis von entscheidender Bedeutung, (angehende) Lehrkréfte fiir
die Auswirkungen unterschiedlicher Definitionen und Kriterien zu sensibilisieren. Denn
die Variabilitit und die damit in Zusammenhang stehende heterogene Evidenz (z. B.
unterschiedliche Defizitprofile und Priavalenzen), konnte ein Grund dafiir sein, dass bei
angehenden Grundschullehrkriaften erhebliche Unsicherheiten in Bezug auf
Rechenstérungen bestehen. Beispielsweise konnten angehende Grundschullehrkrifte in
einem Wissenstest zu Teilleistungsstorungen im Durchschnitt nur 34 % der Fragen
korrekt beantworten (Lamb et al., 2023a). Bender et al. (2024) befragten angehende
Grundschullehrkrifte und stellten fest, dass etwa 50 % der Befragten nicht wussten, wie
hdufig Rechenstorungen auftreten und nicht sicher sagen konnten, ob es

geschlechtsspezifische Unterschiede in der Pravalenz gibt (Bender et al., 2024).
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Da universitire Lerngelegenheiten pradiktiv fiir das padagogisch-psychologische
Wissen angehender Lehrkréfte sind (Lamb et al., 2023b), sollte das Wissen iiber die
Auswirkungen unterschiedlicher Definitionen und Kriterien in der universitiren
Lehramtsausbildung vermittelt werden. Hierzu kdnnte eine stirkere Verzahnung von
psychologischen und mathematikdidaktischen Inhalten sinnvoll sein (z. B. Faix et al.,
2023). Wichtig ist auch, dass klar definiert wird, welches Professionswissen Lehrkrifte
in Bezug auf Rechenstérungen erwerben sollen. Denn dies ist bisher noch nicht klar

definiert worden (Landesregierung Nordrhein-Westfalen, 2020).

5.2 Merkmale der Schiiler*innen und Lehrkriifte

Mathematikspezifische und -unspezifische Einflussfaktoren

Studie III (Lamb et al., 2025) zeigte, dass die Lehrkrifte die Schwierigkeiten in den
basisnumerischen  Fertigkeiten  ihrer  Schiiler*innen basierend auf deren
mathematikspezifischen Leistungen beurteilen. Weder das Geschlecht der Schiiler*innen
noch die mathematikunspezifische Leistung — Intelligenz und Lesefertigkeit —
beeinflussten die Einschidtzung der Lehrkrifte im FERMAT. Auch bei der Beurteilung
von Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten stiitzten sich die Lehrkréfte vorrangig auf
die mathematikspezifischen Leistungen ihrer Schiiler*innen (Lamb et al., 2025). Damit
basieren die Einschitzungen der Lehrkréfte, konform zu Kaiser et al. (2015), primér auf
mathematikspezifischen Informationen.

Es ist denkbar, dass der FERMAT dazu beitrédgt, dass sich die Lehrkréfte bei ihrer
Einschitzung stirker auf die mathematikspezifischen Leistungen ihrer Schiiler*innen und
weniger auf mathematikunspezifische Merkmale fokussieren. Denn im FERMAT (Lamb
et al., 2024b) werden alle einzuschitzenden Fertigkeiten beziehungsweise
Schwierigkeiten anhand von Beispielen erldutert. Dies soll unter anderem die Objektivitét

erhohen, was besonders im Bereich der Basisnumerik von Bedeutung ist. Denn der
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Begriff Basisnumerik wird synonym zu anderen Begriffen wie prdnumerische
Grundfertigkeiten, = mathematische  Vorlduferfertigkeiten —und  mathematische
Basiskompetenzen verwendet und unterschiedlich definiert. Wéihrend sich die
Psychologie — in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Dissertation — bei der
Betrachtung basisnumerischer Fertigkeiten eher auf fundamentale Prozesse wie die
Mengenverarbeitung fokussiert, umfasst der Begriff je nach Operationalisierung auch
weiter gefasste mathematische Fertigkeiten. So sprechen beispielsweise Haffner et al.
(2005) im HRT 1 — 4 von mathematischen Basiskompetenzen, fassen darunter aber auch
die Beherrschung der Grundrechenarten (Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division). Diese werden in der vorliegenden Dissertation, iibereinstimmend mit dem
CODY-M 2 — 4 Test (Kuhn et al., 2017), zu den Rechenfertigkeiten gezdhlt und von den
basisnumerischen Fertigkeiten abgegrenzt.

Die Operationalisierung des Beurteilungsgegenstandes im FERMAT konnte
somit zu einer stirkeren Anndherung des Konzeptverstindnisses und damit zu
konsistenteren Beurteilungen durch die Lehrkrifte fithren. Diese Hypothese sollte in einer
zukiinftigen Untersuchung iiberpriift werden. Dazu konnten Lehrkréfte im ersten Schritt
global einschédtzen, welche Schiiler*innen ihrer Klasse mathematikbezogene
Schwierigkeiten haben (z. B. der*die Schiiler*in hat Schwierigkeiten in der
Basisnumerik: ja/nein; Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten: ja/nein). In einem
zweiten Schritt konnten die Lehrkrafte den FERMAT fiir alle Schiiler*innen ausfiillen.
Sollten Lehrkrifte bei der globalen FEinschitzung mathematikunspezifische
Schiiler*innenmerkmale (z. B. Lesen, Intelligenz und Geschlecht) der Schiiler*innen in
die Beurteilung einbeziehen, bei der Anwendung des FERMAT jedoch nicht, konnte dies
darauf hinweisen, dass der FERMAT die Fokussierung auf mathematikspezifische
Merkmale unterstiitzt. Um die praktische Brauchbarkeit des FERMAT abschlie3end

beurteilen zu kénnen, sollte in diesem Zusammenhang auch untersucht werden, ob {iber
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die Beurteilung im FERMAT mehr Kinder mit und ohne Anzeichen einer Rechenstoérung
korrekt identifiziert werden als iiber eine globale unstandardisierte Ja/Nein-Einschitzung.

Wihrend die Einschitzung von Schwierigkeiten in der Basisnumerik nicht durch
mathematikunspezifische Merkmale beeinflusst wurde, fielen die Ergebnisse fiir die
Einschétzung von Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten anders aus. Hier zeigte sich,
dass die Lehrkriéfte in die Einschdtzung von Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten
auch mathematikunspezifische Schiiler*innenmerkmale einbeziehen (Lamb et al., 2025).
So flossen, dhnlich zu den Ergebnissen von Kaiser et al. (2015), die allgemeinen
kognitiven Fidhigkeiten (Intelligenz) und Lesefertigkeiten (Lesefliissigkeit) der
Schiiler*innen in die Beurteilung ein. Das Geschlecht der Schiiler*innen beeinflusste die
Einschétzung nicht.

Ein mdglicher Grund hierfiir konnte sein, dass die basisnumerischen Fertigkeiten
im FERMAT (z. B. Zahlen ordnen und vergleichen) von den Lehrkriften als
sprachunabhingiger und kognitiv weniger anspruchsvoll wahrgenommen wurden als die
zu beurteilenden Rechenfertigkeiten (z. B. Textaufgaben oder Subtraktionsaufgaben).
Dies wiederum wiirde bedeuten, dass die Lehrkrifte die Lesefertigkeiten und die
allgemeinen kognitiven Féhigkeiten ihrer Schiiler*innen bewusst in ihr Urteil
einbeziehen (Lamb et al., 2025).

Fischer et al. (2015) fanden Hinweise darauf, dass Lehrkrifte bei der Beurteilung
mathematischer Schwierigkeiten auch sprachliche Faktoren beriicksichtigen. Bender et
al. (2024) zeigten, dass sich knapp 16 % der befragten angehenden Grundschullehrkréfte
nicht sicher sind, ob Rechenstérungen durch unterdurchschnittliche intellektuelle
Fahigkeiten verursacht werden. Etwa 5 % waren sich sogar sicher, dass Kinder mit
Rechenstérungen eine unterdurchschnittliche Intelligenz aufweisen.

Somit wire denkbar, dass Lehrkrifte im FERMAT Schwierigkeiten markieren,

diese aber nicht auf Defizite in den mathematischen Fertigkeiten zuriickfiihren, sondern
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auf sprachliche Barrieren, Leseschwierigkeiten oder geringere allgemeine kognitive
Féhigkeiten. Zukiinftige Studien sollten daher systematisch untersuchen, unter welchen
Bedingungen Lehrkrifte die Lesefertigkeit und die Intelligenz ihrer Schiiler*innen in ihre
Beurteilungen einbeziehen und ob sie sich dessen bewusst sind. Fiir eine erste Exploration
konnte anhand der vorliegenden Daten untersucht werden, ob Leseschwierigkeiten (z. B.
PR < 10) oder eine niedrigere Intelligenz (z. B. 70 < IQ < 85) systematische
Fehleinschidtzungen begilinstigen oder ob Lehrkrifte diese mathematikunspezifischen
Faktoren unabhédngig von ihrer Ausprigung in ihr Urteil einflieBen lassen.

Auch das Merkmal Deutsch als Zweitsprache sollte zukiinftig als Einflussfaktor
auf die Lehrkrifteeinschitzung und mdglicher Grund fiir Fehlklassifikationen im
FERMAT beriicksichtigt werden. Denn Studien zeigen, dass Schiiler*innen mit
Einwanderungsgeschichte von Lehrkrédften weniger akkurat eingeschétzt und tendenziell
schlechter beurteilt werden als Schiiler*innen ohne Einwanderungsgeschichte (z. B. Karst
& Bonefeld, 2020; Wagner, 2024).

Um potenziellen Fehleinschitzungen im FERMAT proaktiv entgegenzuwirken,
konnte es sinnvoll sein, weitere Items zu ergénzen, z. B.: Die Rechenschwierigkeiten
des*der Schiiler*in sind nicht auf Lese-/Rechtschreibschwierigkeiten oder sprachliche
Barrieren, z. B. Deutsch als Zweitsprache, zuriickzufiihren. Um den praktischen Nutzen
solcher ergénzenden Items zu bewerten, konnten, dhnlich wie in anderen Studien (z. B.
Dognitz, 2022; Bender et al., 2024), Lerntherapeut*innen als Expert*innen hinzugezogen

werden.
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Verhalten der Schiiler*innen

Kinder mit einer Rechenstorung sind hdufiger von internalisierenden und
externalisierenden Auffilligkeiten betroffen als Kinder ohne Lernstdrung (Aro et al.,
2021; Auerbach et al., 2008; Fischbach et al., 2010; Kohn et al., 2013). Dies konnte die
Einschitzungen der Lehrkriafte im FERMAT beeinflussen. Denn Studien belegen, dass
Verhaltensauffilligkeiten der  Schiiler*innen die Leistungsbeurteilung und
Urteilsgenauigkeit von Lehrkrdften negativ beeinflussen konnen (z. B. Krimer &
Zimmermann 2020; Schabmann & Schmidt 2009). Auch in der Studie von Fischer et al.
(2015) gab es einen Hinweis darauf, dass Kinder, die den Lehrkriften im Unterricht
auffillig erschienen, félschlicherweise als rechenschwach eingestuft wurden.
Moglicherweise sind sich Lehrkréfte dieses Einflusses bewusst. Denn in einer Studie von
Schabmann und Schmidt (2009) zeigte sich, dass die Lehrkrifte ihre Einschétzung im
Hinblick auf die Lesekompetenz umso stirker anhoben beziehungsweise nach oben
korrigierten, je storender sie das Verhalten der Schiiler*innen (oppositionelles Verhalten)
wahrnahmen.

Somit wére denkbar, dass Lehrkréifte Kinder mit einer Rechenstdrung weniger
prizise einschitzen oder die Schwierigkeiten im Rechnen auf verhaltensbezogene
Merkmale zuriickfiihren. In der Konsequenz konnte dies dazu fiihren, dass diese Kinder
geringere Chancen auf eine angemessene Forderung haben. Zukiinftige Studien sollten
daher auch das Verhalten der Schiiler*innen als potenziellen Einflussfaktor auf die
diagnostische Einschédtzung der Lehrkréfte untersuchen.

Dies gilt auch mit Blick auf die Ergebnisse aus Studie I (Lamb et al., 2024a).
Studien, die die Ursachen und Symptome der Rechenstorung untersuchen, sollten
komorbide, affektive und verhaltensbezogene Auffilligkeiten (z. B. Angst, Depression,
ADHS und oppositionelles Verhalten) als Kovariaten beriicksichtigen, da komorbide

Auftilligkeiten die mathematische Leistung negativ beeinflussen konnen. Ein Beispiel
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hierfiir ist die Mathematikangst. Kinder und Jugendliche mit Rechenstorungen leiden
hiufiger unter Mathematikangst als nicht betroffene Kinder, was sich wiederum negativ
auf die mathematische Leistung auswirken kann (Barroso et al., 2021; Semeraro et al.,

2020).

Lehrkraftbezogene Einflussfaktoren

Studie III (Lamb et al., 2025) zeigte, dass bei gleicher objektiver Testleistung
einige Lehrkréfte Schwierigkeiten in den Rechenfertigkeiten ihrer Schiiler*innen sahen,
andere hingegen nicht. Dies ist ein Hinweis auf den Strenge- beziechungsweise Milde-
Effekt (Helmke, 2017; vgl. Kapitel 4.2). Auch in Studie II (Lamb et al., 2024b) wurden
einige Kinder mit testdiagnostischen Anzeichen einer Rechenstdrung von den
Lehrkriften nicht erkannt, wihrend andere ohne Anzeichen filschlicherweise als
rechenschwach eingestuft wurden. Diese Fehlklassifikationen und Variationen zwischen
den Lehrkriften konnen verschiedene Ursachen haben.

Es ist moglich, dass Lehrkréfte bei der Einschdtzung von Schwierigkeiten im
FERMAT auf die soziale Bezugsnorm zurlickgreifen und sich am Leistungsniveau der
Klasse orientieren (Helmke, 2017). Studien haben festgestellt, dass Schiiler*innen in
leistungsstarken ~ Klassen  negativer  beurteilt ~werden als  vergleichbare
Schiiler*innenleistungen in leistungsschwicheren Klassen (z. B. Gnas et al., 2022;
Schmitterer & Brod, 2021). In der Konsequenz bedeutet dies, dass Kinder in
leistungsschwachen Klassen geringere Chancen auf eine friihzeitige Risikoerkennung
und Forderung haben. Zukiinftige Studien sollten daher untersuchen, ob Kinder in
leistungsstarken Klassen hdufiger als rechenschwach eingeschitzt werden und ob die
Schiiler*innenmerkmale je nach Leistungsdurchschnitt der Klasse unterschiedlich stark

in die Lehrkrifteeinschitzung einflieen.
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Daran ankniipfend sollten auch die Leistungserwartungen der Lehrkrifte
untersucht werden, da sich diese negativ auf die Leistungen der Schiiler*innen auswirken
konnen (z. B. de Boer et al., 2010). Jussim und Eccles (1992) zeigten, dass die
Erwartungen der Lehrkréfte die Schiiler*innenleistungen sogar stirker vorhersagten als

deren vorherige Leistung und Motivation.

Berufserfahrung und Wissen der Lehrkrfte

Die Unterschiede in den Einschédtzungen der Lehrkréfte (Lamb et al., 2025) und
Fehlklassifikationen im FERMAT (Lamb et al., 2024b) kénnten mit der Berufs- und
Unterrichtserfahrung der Lehrkrifte in Zusammenhang stehen. Denn erfahrene
Lehrkréifte erreichen tendenziell eine hohere Urteilsgenauigkeit als unerfahrene
Lehrkrifte (Kosel et al., 2024; Wagner, 2024). Auch, wenn einige Studien keinen oder
nur einen schwachen Zusammenhang zwischen der Urteilsgenauigkeit und der
Berufserfahrung der Lehrkrifte finden (z. B. Anders et al., 2010; McElvany et al., 2009),
wire es denkbar, dass die Genauigkeit der Risikoidentifikation mittels des FERMAT
davon abhingt, ob erfahrene oder unerfahrene Lehrkriafte den FERMAT ausfiillen.

Wenn Lehrkrifte einschitzen sollen, ob ihre Schiiler*innen Anzeichen einer
Rechenstorung aufweisen, spielt das paddagogisch-psychologische Wissen der Lehrkréfte
iiber Rechenstérungen und ihre diagnostische Kompetenz eine zentrale Rolle (vgl.
Kapitel 4.1). Zwar verfligen (angehende) Grundschullehrkréfte iiberwiegend iiber Wissen
zu den frithen Anzeichen und typischen Symptomen von Rechenstérungen, dennoch
bestehen Unsicherheiten. So gaben in einer Studie von Bender et al. (2024) etwa 33 %
der Befragten an, unsicher zu sein, ob Kinder mit Rechenstérungen Schwierigkeiten
haben, mathematische Fakten abzurufen. Etwa 17 % waren sich nicht sicher, ob unreife
Rechenstrategien typisch fiir Rechenstdrungen sind, knapp 30 % konnten nicht eindeutig

sagen, ob die Mengenverarbeitung bei Kindern mit Rechenstorungen beeintrachtigt ist,
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und rund 18 % wussten nicht genau, ob Kinder mit Rechenstérungen zu
Transkodierfehlern neigen. Studien aus dem internationalen Raum kommen zu dhnlichen
Ergebnissen und zeigen, dass Lehrkrifte verschiedener Schulformen nicht {iiber
ausreichende Kenntnisse und Erfahrungen in Bezug auf die Bedeutung, Merkmale,
Folgen, Ursachen und Interventionsstrategien von Rechenstorungen verfiigen
(Butterworth et al., 2011; Chideridou-Mandari et al., 2016; Mutlu et al., 2022; Sousa et
al., 2017; Tennant & Tennant, 2010). Fehlendes Wissen iiber Rechenstérungen konnte
somit ein Grund fiir Fehlklassifikationen und variierende Beurteilungen zwischen den
Lehrkriften sein.

Um potenzielle Griinde fiir Fehlklassifikationen (falsch-positive und falsch-
negative Ergebnisse im FERMAT) und Unterschiede zwischen den Einschidtzungen der
Lehrkrifte aufzudecken, eignet sich ein Mixed-Methods-Design (z. B. Buchholtz 2021;
Kuckartz et al., 2014). Dabei kann der FERMAT im Rahmen eines
Expert*inneninterviews als Gespriachsgrundlage dienen. Die Lehrkréfte konnten gebeten
werden, ihre Einschitzungen im FERMAT inhaltlich zu begriinden. Uber eine qualitative
Analyse (Mayring & Fenzel, 2019) der Antworten konnte offengelegt werden, ob die
Lehrkréfte ihre Einschdtzungen im FERMAT plausibel begriinden kdnnen.

Uber eine quantitative Befragung konnte erfasst werden, ob Lehrkrifte iiber
ausreichendes diagnostisches und piddagogisch-psychologisches Wissen verfiigen. Dabei
sollte auch beriicksichtigt werden, dass die diagnostische Expertise der Lehrkréfte ebenso
das methodische und prozedurale Wissen iiber diagnostische Methoden und Verfahren
sowie die Beherrschung dieser umfasst (Helmke, 2017). Denn obwohl die Lehrkréfte vor
dem Ausfiillen des FERMAT umfassende Informationen iiber den Fragebogen erhielten
und sich mit dem Fragebogen vertraut machten, hatte keine Lehrkraft Erfahrung mit dem

FERMAT, da es sich zum Erhebungszeitpunkt um ein noch unveréffentlichtes Instrument
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handelte. Daher sollte in Zukunft zumindest die Vorerfahrung im Umgang mit
fragebogengestiitzten Beurteilungsskalen erhoben werden.

Die diagnostische Einschitzung von Lehrkriften stellt ein multifaktorielles
Konstrukt dar, das von einer Vielzahl zum Teil miteinander interagierender Variablen
beeinflusst wird. Um die Rolle der einzelnen Einflussfaktoren (z. B. padagogisch-
psychologisches  Wissen zu  Rechenstdrungen, diagnostischen  Verfahren,
Verhaltensauffilligkeiten der Schiiler*innen etc.) klarer zu definieren, konnte es sinnvoll
sein, mithilfe von Moderations- und Mediationsanalysen oder
Strukturgleichungsmodellen zu untersuchen, wie die verschiedenen Einflussfaktoren
zusammenhdngen. So kdnnte untersucht werden, welche Einflussfaktoren direkt in die
Einschitzung der Lehrkrifte einflieBen und welche Faktoren einen indirekten Einfluss
haben. Zudem sollte gepriift werden, ob die Einflussfaktoren in Abhéngigkeit von der zu
beurteilenden Schwierigkeit im FERMAT variieren.

Dabei ist es wichtig, dass die potenziellen Einflussfaktoren (z. B. Wissen tiiber
Rechenstorung) mit validierten Instrumenten erhoben werden. Denn in aktuellen
Forschungsarbeiten werden unterschiedliche Fragebdgen eingesetzt, fiir die zum Teil
(noch) keine Giitekriterien vorliegen (z. B. Bender et al., 2024; Dognitz, 2022; Wagner
& Ehlert, 2016). Um die Einschitzungen der Lehrkrifte zu erheben, konnte der FERMAT
(Lamb et al., 2024b) eingesetzt werden. Zur Erfassung des Wissens konnte beispielsweise
die Subskala Teilleistungsstorungen des DiWi1 genutzt werden (Steinmayr et al., 2022).

Die weitere Erforschung von Faktoren, die die diagnostische Einschédtzung der
Lehrkrifte beeinflussen konnen, ist nicht nur fiir die Identifikation von Kindern mit
Anzeichen einer Rechenstérung im schulischen Setting relevant, sondern auch fiir die
Forschung. Denn es ist gingige Praxis, Lehrkrafturteile zur Uberpriifung der kriterialen
Validitit diagnostischer Verfahren heranzuziehen (Dognitz, 2022). Beispiele hierfiir sind

der in Kapitel 3.1 vorgestellte ERT 3+ (Holzer et al., 2010) sowie der CODY-M 2 — 4
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Test (Kuhn et al., 2017). In beiden Testverfahren wurde die Beurteilung der Lehrkraft
(rechenschwach: ja/nein) als kriteriales Mal3 zur Bestimmung der Validitit herangezogen.
Dabei bleibt jedoch hdufig unberiicksichtigt, dass Lehrkrafturteile selbst von einer
Vielzahl an Faktoren beeinflusst werden konnen (vgl. Kapitel 4.2). Vor diesem
Hintergrund ist die Verwendung von Lehrkrafturteilen als objektives Kriterium kritisch

zu hinterfragen.

5.3 Methodische Limitationen

Um die Frage zu beantworten, ob sich die basisnumerischen Fertigkeiten von
Grundschulkindern mit einer Rechenstdrung qualitativ von denen unbeeintrichtigter
Kinder unterscheiden oder ob die basisnumerische Entwicklung von Kindern mit
Rechenstorung verzogert ist, wurden unter anderem die basisnumerischen Profile von
Viertkldssler*innen  mit  Rechenstérungen und  Zweitkldssler*innen  ohne
Rechenstorungen verglichen (Lamb et al., 2024a). Dazu wurde in Studie I (Lamb et al.,
2024a) eine unselektierte Stichprobe rekrutiert. Der Anteil der Kinder mit einer
Rechenstorung betrdgt in etwa 14 % (n = 68). Die Privalenz der Stichprobe ist
vergleichbar mit anderen Studien, die ebenfalls unselektierte Stichproben untersuchten
(z. B. ca. 16 %; Fischer et al., 2015). Dennoch ist die Anzahl von n = 68 Kindern mit
einer Rechenstorung fiir statistische Analysen eher klein. Besonders deutlich wird dies
mit Blick auf den Profilvergleich von Viertkldssler*innen mit Rechenstérung (n = 17)
und unbeeintrachtigten Zweitkldssler*innen (n = 177). Daraus ergeben sich Limitationen
hinsichtlich der Power und Aussagekraft der statistischen Analysen. Um die Privalenz
der Rechenstorungen in der Stichprobe gezielt zu erhohen und eine robustere Analyse zu
ermdglichen, wire die Untersuchung einer klinischen Stichprobe in einer zukiinftigen
Forschungsarbeit denkbar. Dies hdtte zudem den Vorteil, dass die Ergebnisse auch fiir

Kinder mit einer diagnostizierten Rechenstorung gelten wiirden. Denn eine
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uneingeschrinkte Generealisierung ist basierend auf den vorliegenden Daten nicht
moglich.

Fir zukiinftige Arbeiten wire es auBerdem wichtig, Liangsschnittstudien
durchzufiihren. Dabei sollte die Forschung auch éltere Kinder (z. B. fiinfte bis siebte
Klassenstufe) beriicksichtigen. Denn Studien zeigen, dass sich die mathematischen
Leistungen von Kindern mit Rechenstérungen in hoheren Klassenstufen im Laufe der
Zeit verbessern, sie aber nicht auf das Niveau gleichaltriger unbeeintrachtigter Kinder
aufschliefen (McCaskey et al., 2017; Meier et al., 2021; Schulz et al., 2018). Dariiber
hinaus zeigen Studien, dass auch Erwachsene mit Rechenstorung teils basisnumerische
Defizite aufweisen (z. B. Bulthé et al., 2019; Gliksman & Henik, 2019; de Visscher et al.,
2018). Somit ist davon auszugehen, dass nicht alle Personen mit einer Rechenstérung auf
das basisnumerische Niveau gleichaltriger aufschlieBen.

Fiir ein ganzheitliches Bild miissten zusétzliche Informationen auf neuronaler
Ebene gewonnen werden, zum Beispiel liber funktionelle Magnetresonanztomografie
oder funktionelle Nahinfrarotspektroskopie (Landerl et al, 2022). Denn die
Beeintrachtigungen sind nicht nur auf behavioraler und kognitiver, sondern auch auf
neuronaler Ebene beobachtbar (z. B. Pielsticker et al., 2024).

Ob die Defizite, die auf unterschiedlichen Ebenen beobachtbar sind, die Ursache
der Rechenstérung oder die Folge eines beeintrachtigten Lernprozesses sind, ist ebenfalls
noch nicht abschlieend beantwortet. Zur Beantwortung dieser Frage, miissten Kinder
mit einem genetischen Risiko fiir Rechenstérungen bereits vor dem Erwerb von
Rechenfertigkeiten ldngsschnittlich untersucht werden, um =zu priifen, ob die
Beeintrachtigungen auf neuronaler Ebene bereits vor dem Erwerb von Rechenfertigkeiten
vorhanden sind oder erst spdter als Folge eines beeintrachtigten Lernprozesses auftreten
(Vogel & De Smedt, 2021). Solche Studien sind jedoch aus verschiedenen Griinden

(finanzielle Ressourcen, Abbrecherquoten) schwer durchfiihrbar.
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In Studie II (Lamb et al., 2024b) wurden unter anderem verschiedene
screeningrelevante Giiteindizes fiir den FERMAT berechnet, um diesen hinsichtlich
seiner Giitekonformitét beurteilen zu kdnnen. Die GruppengroBen, der Kinder mit
Anzeichen einer Storung, variierten zwischen n =31 (CODY-M 2 -4 PR <7)und n =45
(HRT 1 -4 PR <10). Durch die geringen Fallzahlen konnen insbesondere die Sensitivitét
und Spezifitit verzerrt sein. Zukiinftige Studien sollten daher grofere Stichproben
einbeziehen, um robustere Schlussfolgerungen und klassenstufenspezifische Analysen zu
ermoglichen.

Obwohl bei der Risikoidentifikation im FERMAT der Status quo im Vordergrund
steht (Lamb et al., 2024b) und weniger die prognostische Validitit, sollte diese zusdtzlich
zur kriterialen Validitdt durch zwei unabhingige Messzeitpunkte in einer
Léangsschnittstudie untersucht werden. Dies gilt nicht nur fiir den FERMAT, sondern auch
fiir andere Screeninginstrumente. Denn Angaben zur prognostischen Validitit fehlen
meist (Walter, 2020) und wenn sie vorliegen, handelt es sich oft nur um statistische
Korrelationen zwischen der Ausgangsleistung und der spidteren Mathematikleistung,
sodass die Aussagen zur prognostischen Validitit eher explorativen Charakter haben
(Gloor, 2023).

Um verschiedene Einflussfaktoren auf die Einschitzung der Lehrkréfte im
FERMAT zu untersuchen, wurden in Studie III (Lamb et al., 2025) Multilevel-Analysen
durchgefiihrt. Dieser Mehrebenen-Ansatz ist im Forschungskontext der diagnostischen
Kompetenz ein vergleichsweise selten angewandter statistischer Ansatz, der zuklinftig
aber vorzugsweise verwendet werden sollte (Karst et al., 2017). Allerdings ist die
Stichprobengrofle auf der zweiten Ebene (N = 33 Lehrkréfte) in Studie I1I (Lamb et al.,
2025) eher gering einzuschitzen, da eine Stichprobengréfle von N = 50 oder weniger zu
Verzerrungen der Ergebnisse fiihren kann (Maas & Hox, 2005). Daher sollte zukiinftig

eine groBere Stichprobe rekrutiert werden.



5. Diskussion 106

Da empirische Befunde (z. B. Cai et al., 2018; Krajewski, 2008) zeigen, dass
doménenspezifische und -generelle Fertigkeiten je nach Altersstufe unterschiedliche
Relevanz fiir die Vorhersage der Mathematikleistung haben, konnten sich dhnliche
Effekte auch in den Lehrkréfteeinschitzungen widerspiegeln. Um die Verdnderungen der
Einflussfaktoren auf die Einschitzungen der Lehrkrifte iiber die Zeit zu untersuchen,
wire eine Langsschnittstudie sinnvoll.

Fiir zukiinftige Forschungen ist es ratsam, a priori Poweranalysen durchzufiihren,
um sicherzustellen, dass die Stichprobengrdofe fiir die geplanten Analysen ausreichend
ist. Fir Multilevel-Analysen konnen  Simulationen mit unterschiedlichen
StichprobengroBen durchgefiihrt werden (z. B. mittels des R-Paktes ,,smir* von Green &
MacLeod, 2016). Fiir die ROC-Analysen konnte das ,,pROC* R-Paket (Robin et al.,

2011) genutzt werden.
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6 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Dissertation untersuchte, wie Lehrkrdfte Grundschulkinder mit
Anzeichen fiir eine Rechenstorung friihzeitig identifizieren kénnen. Dazu wurden drei
Studien durchgefiihrt, die an bisherige Forschungsergebnisse ankniipfen.

Die Ergebnisse aus Studie I (Lamb et al., 2024a) zeigten, dass Grundschulkinder mit
einer Rechenstorung Defizite in der Basisnumerik aufweisen, die auf eine
Entwicklungsverzégerung hindeuten. Urséchlich konnte eine Beeintriachtigung des ANS
und eine gestorte Interaktion zwischen dem ANS und dem visuell-arabischen Modul sein.
Signifikante Hinweise auf eine Beeintrachtigung im OTS wurden nicht gefunden.

Fiir die paddagogische Praxis bedeutet dies, dass basisnumerische Fertigkeiten im
gesamten diagnostischen Prozess von der Fritherkennung iiber die Diagnostik bis hin zur
Forderung eine Rolle spielen sollten (z. B. Fischer et al., 2017; Kuhn & Schwenk, 2018).
Dass die Defizite in der Basisnumerik auf eine Entwicklungsverzogerung hindeuten,
impliziert, dass Kinder mit Rechenstdrungen &hnliche Entwicklungsschritte durchlaufen
wie Kinder ohne Beeintrachtigungen, allerdings zeitlich verzogert. Daraus ldsst sich
ableiten, dass allgemeine Kompetenzentwicklungsmodelle der Zahlenverarbeitung (z. B.
von Aster & Shalev, 2007; Fischer et al., 2017) einen geeigneten theoretischen Rahmen
bieten, um die einzelnen diagnostischen Schritte inhaltlich zu verzahnen und aufeinander
abzustimmen.

Der in Studie II (Lamb et al., 2024b) vorgestellte Screeningfragebogen (FERMAT)
identifiziert Kinder mit und ohne testdiagnostische Anzeichen einer Rechenstérung
O0konomisch, reliabel und mit angemessener Genauigkeit. Durch das einfache und
handhabbare Format des vorgestellten Lehrkréftefragebogens kann dieser gut in den
Unterricht integriert werden. Aufgrund seiner wissenschaftlichen Fundierung und

Giitekonformitdt eignet sich der FERMAT auch als Legitimationsgrundlage fiir
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Elterngesprache, beispielsweise wenn Kinder einer weiteren Diagnostik zugefiihrt
werden sollen.

Die Ergebnisse aus Studie III (Lamb et al., 2025) sprechen insgesamt dafiir, dass die
diagnostische Einschédtzung der Lehrkrdfte im FERMAT in erster Linie von den
tatsdchlichen mathematischen Leistungen der Schiiler*innen bestimmt wird (Lamb et al.,
2025). Dies ist ein wichtiges und positives Ergebnis, da die Lehrkréfte eine zentrale Rolle
bei der Identifikation von Kindern mit Anzeichen einer Rechenstorung einnehmen.

Dennoch  besteht  weiterhin ~ Optimierungsbedarf, um die friihzeitige
Risikoidentifikation zu verbessern. Im Hinblick auf die Zielgruppe der Kinder mit
Anzeichen einer Rechenstdrung ist es im Sinne inklusiver Bildungsprozesse wichtig,
auch Kinder mit weniger ausgepréigten, aber dennoch relevanten Rechenschwierigkeiten
zu beriicksichtigen. Zudem sollten Schiiler*innenmerkmale, die im Zusammenhang mit
Rechenschwierigkeiten auftreten, beispielswiese Verhaltensauffilligkeiten, stdrker
beriicksichtigt werden, da diese nicht nur das Wohlbefinden der Kinder, sondern auch die
diagnostischen Einschdtzungen der Lehrkréfte beeinflussen konnen.

Auf der Ebene der Lehrkrifte sollten weitere Aspekte untersucht werden, die die
diagnostischen Einschitzungen der Lehrkréfte und damit den Prozess der Fritherkennung
beeinflussen konnen. Dazu zdhlt unter anderem das padagogisch-psychologische Wissen
der Lehrkrifte, welches auch in der Hochschullehre stirker verankert werden sollte.

Mit Blick auf den in dieser Dissertation vorgestellten Screeningfragebogen ist es
wichtig, die diagnostische Genauigkeit des Instruments weiter gezielt zu erhdhen, indem
sowohl die inhaltlichen als auch die psychometrischen Eigenschaften des
Screeningfragebogens vor dem Hintergrund subgruppen- und klassenstufenspezifischer
Analysen untersucht werden.

Damit ist die Forschung jedoch noch nicht abgeschlossen. Denn die Fritherkennung

stellt lediglich den ersten Schritt auf dem Weg zu einer geeigneten Intervention dar
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(Troster, 2009; VoB, 2017; vgl. Kapitel 3). Die Identifikation von Schiiler*innen mit
einem Risiko fiir eine Rechenstérung fiihrt nicht kausal zu addquatem didaktischem
Handeln. Schiiler*innen profitieren nur dann von einer friithzeitigen Risikoidentifikation,
wenn die Lehrkraft aus den Ergebnissen weiterer standardisierter Tests (fliir eine
Ubersicht s. Kuhn & Schwenk, 2018 oder S3-Leitlinie; Schulte-Korne & Haberstroh,
2018) die richtigen Schliisse zieht und diese im Unterricht umsetzt (Troster, 2018).

Dazu zéhlt unter anderem die Bereitstellung geeigneter Férdermaterialien. Lehrkrifte
miissen daher tiiber Kenntnisse zur Qualitit und Wirksamkeit standardisierter
Forderprogramme verfiigen (Faix et al., 2023). Bei der Auswahl evidenzbasierter
Fordermanahmen sollten Lehrkrifte unterstiitzt werden (Wittich & Kuhl, 2021),
beispielsweise iiber das LONDI-Hilfssystem (Schulte-Kérne & Hasselhorn, 2025).
Dieses biindelt wissenschaftlich fundierte Informationen fiir Lehrkridfte und unterstiitzt
bei der Auswahl geeigneter Testverfahren und Interventionsprogramme durch ein
webbasiertes Tool. Damit solche Informationen alle Lehrkréfte erreichen, sollten diese
systematisch in die Schulen getragen werden.

Da Kinder mit Rechenstérungen vor allem von einer nicht-curricularen Intervention
im Einzelsetting profitieren (z. B. Meta-Analyse: Ise et al., 2012), sollten Kinder mit einer
Rechenstérung neben der Forderung im reguldren Mathematikunterricht begleitende
professionelle Unterstiitzung erhalten (Faix et al., 2023). Um Eltern dahingehend beraten
zu konnen, miissen Lehrkrifte wissen, welche auBerschulischen Angebote (z. B.
Lerntherapie; Bender et al., 2017) in der Region zur Verfligung stehen (Faix et al., 2023).

Vor dem Hintergrund inklusiver Schulentwicklung sollte der gezielte Einsatz von
Lehrtherapeut®*innen an Schulen diskutiert werden (z. B. Ricken, 2014). Von einer
schulintegrierten Lerntherapie (z. B. Balke-Melcher et al., 2016; Hilkenmeier et al., 2020)
wiirden besonders die Kinder profitieren, die das doppelte Diskrepanzkriterium, das heif3t

die Diagnose einer Rechenstorung nach ICD-10/-11, nicht erfiillen (Hilkenmeier et al.,
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2020; Méhler, 2021) und somit keine finanzielle Unterstiitzung fiir eine auBerschulische
FordermalBnahme erhalten (Busch et al., 2018; Mahler, 2021). Dariiber hinaus wiirden
auch Kinder profitieren, die die Diagnose einer Rechenstdrung nach ICD-10/-11 erfiillen.
Denn bisher ist die Finanzierung einer Lerntherapie an die Eingliederungshilfe nach §
35a Kinder- und Jugendhilfegesetz (KJHG; Bundesministerium der Justiz, o. J.)
gekoppelt. Die Eingliederungshilfe kann gewéhrt werden, wenn aufgrund der
Lernstorung eine seelische Behinderung droht oder bereits eingetreten ist (Mahler, 2021).
Im Sinne des Wait-to-Fail-Ansatzes (z. B. Ricken, 2014) ist eine finanzielle
Unterstiitzung also auch fiir Kinder mit einer Rechenstdrung nach ICD-10/-11 erst dann
moglich, wenn bereits gravierende Einschrinkungen vorliegen. Dem kdnnte durch eine
vom § 35a losgeloste schulintegrierte Lerntherapie entgegengewirkt werden.

Dariiber hinaus konnen Lerntherapeut*innen als Expert*innen filir Lernstorungen
eine weitere wichtige Rolle im schulischen Kontext einnehmen. Denn neben der
Forderung der betroffenen Kinder ist es ebenso wichtig, dass im Unterricht angemessen
iiber Rechenstérungen informiert wird. Denn Missverstindnisse und fehlendes Wissen
tiber Lernstérungen unter den Schiiler*innen koénnen zur Stigmatisierung und
Ausgrenzung der betroffenen Kinder fiihren (z. B. Laursen et al., 2021; Schuchardt et al.,
2021). Aus diesem Grund ist es wichtig, dass sich die Forschung mit dem Thema der
Psychoedukation auseinandersetzt und bereits bestehende Ansétze (Gabriel et al., 2021)
in den Schulen implementiert werden. Lerntherapeut*innen als Expert*innen konnten die
psychoedukativen Unterrichtseinheiten im Klassenverband durchfiihren.

Auf schulrechtlicher Ebene ist es von zentraler Bedeutung, dass Rechenstorungen
den gleichen Stellenwert erhalten wie Lese-Rechtschreibstorungen. Denn fiir
»Schiiler*innen mit besonderen Schwierigkeiten im Rechnen® (KMK, 2007) gelten nach

wie vor nachteilige Regelungen, beispielsweise im Hinblick auf den Nachteilsausgleich.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation weisen darauf hin, dass Kinder mit
Rechenstorungen entwicklungsverzogerte Defizite in der Basisnumerik aufweisen, die
durch eine Beeintrachtigung des ANS und eine gestorte Interaktion zwischen dem ANS
und dem visuell-arabischen Modul verursacht werden (Lamb et al., 2024a). Dieser
Befund unterstiitzt die Annahme, dass Rechenstérungen nicht plotzlich auftreten, sondern
thren Ursprung in vorschulischen Entwicklungsprozessen haben (Krajewski, 2008). Dies
wird auch dadurch bestitigt, dass sich erste Schwierigkeiten in basalen
Vorlduferfertigkeiten bereits im Vorschulalter zeigen (z. B. Aunio & Niemivirta, 2011;
Gallit et al., 2017) und Rechenstérungen schon im Vorschulalter basierend auf basalen
basisnumerischen Fertigkeiten vorhergesagt werden konnen (Krajewski, 2008).

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten daher auch frithpddagogische Fachkrifte
und Eltern stdrker in den Prozess der Fritherkennung und Férderung einbeziehen. Denn
auch wenn rechenstorungsspezifische Defizite primir mit den Lernvoraussetzungen (z.
B. doménenspezifische Kognition) des Kindes in Zusammenhang stehen (vgl. Kap. 2.1
und 2.2), sind Rechenstérungen in ein Geflecht dulerer Einflussfaktoren eingebettet, die
eine Briickenfunktion einnehmen und sich lernforderlich oder -hinderlich auf die
Symptomatik der Rechenstérung auswirken konnen (vgl. Kapitel 2.2). Dies bedeutet, dass
die Auspriagung der Symptomatik auch durch den schulischen Unterricht, das familidre
Umfeld und andere externe Faktoren beeinflusst werden kann (z. B. Jordan & Levine,
2009; Schuchardt et al., 2014). So gibt es beispielsweise Hinweise darauf, dass die
hdusliche Lernumgebung die vorschulische Entwicklung mathematischer Kompetenzen
von Kindern beeinflussen kann (Susperreguy et al., 2020; Zhao & Gibson, 2023). Durch
spezifische frithzeitige Interventionen im Vorschulbereich konnen anfingliche Defizite
bis zum Schuleintritt verringert werden (z. B. Moraske et al., 2018).

Daraus darf jedoch nicht der Schluss gezogen werden, dass der Fokus in Zukunft

ausschlieBlich auf vorschulischen Fritherkennungsprozessen liegen sollte. Denn Eltern
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gelingt es weniger gut, Schwierigkeiten in der mathematischen Entwicklung ihrer Kinder
zuverldssig zu erkennen, und auch das frithpddagogische Fachpersonal muss
diesbeziiglich gezielter geschult werden (Dollinger, 2013; Tabeling et al., 2022).

Zudem konnen Kinder mit Anzeichen einer Rechenstdrung leicht {ibersehen werden.
Dies hat mehrere Griinde. Einerseits gelingt es Kindern mit durchschnittlichen kognitiven
Féhigkeiten gut, Defizite in den basisnumerischen Fertigkeiten zu kompensieren (Fritz &
Ricken, 2005; Troster, 2009). Andererseits konnen Kinder ohne Risiko fiir eine
Rechenstorung aufgrund der Prévalenz besser identifiziert werden als Kinder mit einem
Risiko (Gallit et al., 2017). Grund dafiir ist die Pravalenz. Denn wéhrend die Privalenz
der Rechenstérung zwischen 2 und 8 % liegt (vgl. Kapitel 2.1), ist der Anteil nicht
betroffener Kinder mit 92 bis 98 % um ein Vielfaches hoher, was die Identifikation nicht
beeintrachtigter Kinder deutlich einfacher macht (Gallit et al., 2017).

Dariiber hinaus nimmt die prognostische Validitdt zunehmend ab. Beispielsweise
zeigen die Ergebnisse von Krajewski (2008), dass die Trefferquote bei der
Risikovorhersage von Rechenschwierigkeiten mit der Zeit abnimmt. Bei einem Screening
kurz vor der Einschulung wurden 61 % (11 von 18) der Erstkldssler*innen korrekt als
rechenschwach identifiziert, in der zweiten Klasse waren es 47 % und in der vierten
Klasse nur noch 15 % (Krajewski, 2005). Aus diagnostischer Sicht unterstreicht dies die
Notwendigkeit regelmafiger Screenings zu verschiedenen Zeitpunkten vor und wiahrend
der Grundschulzeit. Es bleibt abzuwarten, ob Grundschullehrkrifte dazu zukiinftig den
FERMAT-Screeningfragebogen nutzen. Da die Akzeptanz diagnostischer Verfahren im
schulischen Setting insbesondere von der 6konomischen Effizienz abhingt (Marx &
Lenhard, 2011), sollte der FERMAT digitalisiert werden, sodass die Testergebnisse
automatisch generiert werden. Dies konnte eine ressourcenschonende Implementation in

der Schul- und Unterrichtspraxis begiinstigen (Kuhl et al., 2024).
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Delayed development of basic
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developmental dyscalculia
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Research suggests that children with developmental dyscalculia (DD) have
deficits in basic numerical skills. However, there is conflicting evidence on
whether basic numerical skills in children with DD are qualitatively different
from those in typically developing children (TD) or whether basic numerical
skills developmentin children with DD is simply delayed. In addition, there are
also competing hypotheses about deficits in basic numerical skills, assuming
(1) a general deficit in representing numerosities (Approximate Number
System, ANS), (2) specific deficits in an object-based attentional system
(Object Tracking System, OTS), or (3) deficits in accessing numerosities
from symbols (Access Deficit, AD). Hence, the purpose of this study was to
investigate whether deficits in basic numerical skills in children with DD are
more indicative of a developmental delay or a dyscalculia-specific qualitative
deviation and whether these deficits result from (selective) impairment of
core cognitive systems involved in humerical processing. To address this,
we tested 480 children (68 DD and 412 TD) in the 2nd, 3rd, and 4th grades
with different paradigms for basic numerical skills (subitizing, counting,
magnitude comparison tasks, number sets, and number line estimation
tasks). The results revealed that DD children’s impairments did not indicate
qualitatively different basic numerical skills but instead pointed to a specific
developmental delay, with the exception of dot enumeration. This result
was corroborated when comparing mathematical profiles of DD children in
4th grade and TD children in 2nd grade, suggesting that DD children were
developmentally delayed and not qualitatively different. In addition, specific
deficits in core markers of numeracy in children with DD supported the ANS
deficit rather than the AD and OTS deficit hypothesis.

KEYWORDS

developmental dyscalculia, basic numerical skills, domain-specific deficits, dot
enumeration, magnitude comparison, number sets, number line

1 Introduction

According to DSM-5 (American Psychiatric Association, 2013) and ICD-11 (World
Health Organization, 2019), developmental dyscalculia (DD) is classified as a specific
learning disorder characterized by several impairments in acquiring mathematical
competency compared to typically developing children (TD) with a prevalence of 3-7%
depending on diagnostic criteria (e.g., Moll et al., 2014). Common definitions agree that
low mathematical achievement (i.e., more than one standard deviation below average)
must occur despite adequate education and normal intelligence (i.e., not more than two
standard deviations below average; e.g., Szardenings et al.,, 2018). While a cutoff at the
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25th percentile in a mathematical achievement test identifies children
with learning difficulties with a broad etiological basis, a stringent
cutoff (e.g., < 10th percentile) more likely comprises children whose
underachievement is associated with neurobiological deficits, for
example, children with DD (see Mazzocco et al., 2011).

The key causes of DD continue to be debated (e.g., Decarli et al,
2023). While some authors assume that domain-general deficits play
a key role (e.g., Geary, 2004), others suppose that deficits in domain-
specific skills, especially in basic numerical skills, lie at the core of DD
(e.g., Butterworth, 2010). In the current study, we will focus on deficits
in basic numerical skills as key causes of DD.

Although current research mostly shows that deficits in basic
numerical skills characterize DD (Butterworth et al., 2011), there is
still conflicting evidence on whether these deficits indicate qualitative
differences in basic numerical skills between DD and TD or whether
DD children’s skills are not qualitatively different but rather
developmentally delayed. Most findings point to lower efficiency (e.g.,
Schwenk et al.,, 2017) and accuracy (e.g., Geary et al., 2008) in
numerical processing, suggesting a developmentally delayed basic
numerical profile in children with DD. Other findings show that the
basic numerical skills of children with DD are persistently qualitatively
different (e.g., Landerl, 2013), indicating that children with DD have
a disproportionate impairment in basic numerical skills, resulting in
abnormal numerical cognition (Landerl, 2013).

The situation is comparable concerning evidence at the neuronal
level for children with DD. Studies show that children with DD display
persistent structural and functional brain anomalies (Rotzer et al.,
2008; Kaufmann et al., 2011; McCaskey et al., 2020). However, it
remains unclear whether these abnormalities are due to developmental
delay or specific markers of DD (McCaskey et al., 2020).

Based on the ability-level-match approach proposed by Bradley
and Bryant (1978), the current study addresses whether DD children’s
impairments in basic numerical skills are more likely to indicate a
developmental delay or a dyscalculia-specific qualitative deviation.
This approach suggests that children’s development is delayed if
children with low abilities differ from their TD peers but are similar
to younger children with the same ability. Alternatively, if the
performance of low-achieving children differs from their TD peers
and younger children with the same ability, this indicates a
qualitatively different development pattern. The idea of an ability-
level-match design, well known from reading-related research (e.g.,
Cain etal., 2000), has been applied in other fields as well. For example,
Poloczek et al. (2012) investigated working memory in children with
intellectual disabilities compared to matched TD children of the same
mental age. In a study focusing on mathematical strategy development,
Torbeyns et al. (2004) found differences in strategy use among 2nd
grade children with strong and low mathematical abilities but not
between 2nd and 3rd grade children matched on mathematical ability.
This suggests that the mathematical strategies of children with low
mathematical abilities reflect an immature level of numerical ability
characterized by a delay (see Li et al., 2020).

In DD research, this approach has been used less frequently.
Skagerlund and Traff (2014) examined the basic numerical skills of
DD children in 4th grade, compared to an age-matched control group
of TD children in 4th grade and a math ability-matched control group
of TD children in 2nd grade. Based on reaction times (RTs), no
significant differences were found between the DD and TD groups.
Although descriptive, DD children showed lower RTs than TD
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children in 2nd grade but longer RTs than TD children in 4th grade,
suggesting that the abnormalities are due to developmental delay. In
the most recent studies, qualitative deviations were inferred based on
statistical interactions or varying slopes. However, it is important to
take age into account to ensure that qualitatively different deviations
are not moderated by age-related differences. There are substantial
changes in children’s mathematical development in the first years of
schooling (e.g., Landerl, 2013). Especially in primary school,
differences in mathematical skills between TD and DD children can,
therefore, be influenced by children’s numerical age development.
Thus, the question of whether DD is related to a qualitative difference
or a delay can ultimately only be answered if we take children’s
numerical age development (grade level) into account. Statistical
evidence of dyscalculia-specific qualitative impairments refers to an
(over-additive) statistical interaction effect between group (TD/DD)
and basic numerical skills, as well as the absence of interactions
moderated by grade level. In the case of delayed (additive) impairment,
the performance of children with DD is generally slower or less
accurate than that of children without DD, but there are no qualitative
differences between the groups. This is reflected in the lack of
statistical interaction effects.

Strongly intertwined with the characterization of basic numerical
deficits (qualitative difference in DD or TD or developmental delay of
DD children) is the question about the causes of basic numerical
deficits. In fact, there are conflicting hypotheses and heterogeneous
results pertaining to the causes of basic numerical deficits. These
hypotheses consider deficits in core systems for numerical processing
and derive predictions on how deficits in one of these systems affect
basic numerical skills in general.

Due to the heterogeneous evidence on characterization and causes
of impaired basic numerical skills, the goals of this study were to
comprehensively investigate (1) whether DD children’s impairments
in basic numerical skills are more likely to indicate a developmental
delay or a dyscalculia-specific qualitative deviation and (2) whether
these deficits derive from a (selective) impairment in cognitive core
systems of numerical processing. Answering these research questions
is essential to design and improve interventions for children with
DD. We selected groups of children who matched in chronological
school age (2nd, 3rd, and 4th grades) but who differed in mathematical
ability to compare their performance in basic numerical skills in a
cross-sectional design. Inspired by the ability-level-match design
approach and similar to Skagerlund and Traff (2014), we compared
the basic numerical profiles of 4th grade DD children with the
performance of 2nd grade TD children to examine whether DD is a
developmental delay or results in a qualitatively different numerical
processing profile. In the following, we will describe core systems of
numerical processing.

1.1 Core systems of numerical processing

Feigenson et al. (2004) distinguish two independent core systems
of numerical processing. One system is used for approximate
recognition and estimation of numerosities (approximate number
system, ANS). In contrast, the other core system (object tracking
system, OTS) is utilized for accurate discrimination and recognition
of three to four objects without counting them (subitizing). These
innate core systems are the foundation for developing the symbolic
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number system (Feigenson et al., 2004). According to the Triple Code
Model (TCM) by Dehaene (1992), building on the ANS that processes
large (> 4) representations of non-symbolic numerosities (e.g., see),
children develop two additional modules of numerical processing
during preschool and school (von Aster and Shalev, 2007): the verbal-
phonological module is responsible for processing written and spoken
number words (e.g., /three/), whereas the visual-Arabic module
processes written Arabic numerals (e.g., 3). Several theories propose
that the cause of DD could be a deficit in one of the core systems of
numerical processing (see Figure 1).

According to the OTS deficit hypothesis, some authors see the
cause for DD in a defective OTS (e.g., Butterworth, 2010; see
Figure 1A), and according to the ANS deficit hypothesis, some authors
see the cause in a defective ANS but non-impaired OTS (e.g., Piazza
et al,, 2010; see Figure 1B). In addition, the access deficit hypothesis
(AD) (e.g., Rousselle and Noél, 2007; see Figures 1C,D) claims that the
ANS is not impaired per se, but accessing the visual Arabic module is
impaired, which indicates an access deficit. Thus, DD children should
be (disproportionately) impaired in symbolic numerical processing
compared to non-symbolic numerical processing (see Noél and
Rousselle, 2011; Schwenk et al., 2017).

Because the development of numerical processing is based on the
core systems (e.g., Wilson and Dehaene, 2007), all three hypotheses
predict problems in processing representations from symbols.
However, the findings pertaining to non-symbolic numerical
processing are less clear. While some results support the ANS
hypothesis (e.g., Decarli et al., 2020), others are more in line with the
AD hypothesis (e.g., Schwenlk et al., 2017). In addition to a lack of
consistent criteria and methods to critically assess empirical results
with respect to these hypotheses (see Olsson et al., 2016), age could
explain the conflicting results. According to Rousselle and Noél
(2007), deficits in processing non-symbolic numerosities could also

Aobject tracking
system (OTS)
subitizing

B analog magnitude
module / approximate
number system (ANS)

. 0.0
e,

/
verbal-phonological
module

/three/ 3

N

visual-Arabic module

FIGURE 1

Core systems of numerical processing. Object tracking system (OTS)
and approximate number system (ANS) are seen as innate,
independent core systems of numerical processing (Feigenson et al.,
2004). ANS/analog magnitude, verbal-phonological, and visual-
Arabic modules are regarded as neurocognitive numerical
processing components of the Triple Code Model by Dehaene
(1992). The letters pertain to the hypotheses about the causes of
developmental dyscalculia. (A) OTS deficit = specific deficit in
subitizing; (B) ANS deficit = general deficit in representing
numerosities; (C,D) Access deficit (AD) = deficits in accessing
numerosities from symbols (based on Landerl et al., 2021).
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be interpreted as a consequence of (poor) mathematical development.
A review by de Smedt et al. (2013) revealed that 9-year-old or older
children with DD showed more inefficient non-symbolic numerical
processing than TD children; younger DD children, however, did not.
This result points to different assumptions about the causes of DD
depending on a child’s age. Nevertheless, especially in primary school,
age could be an influencing factor, as early math learning represents a
sensitive developmental phase for mathematical competencies (see
Raddatz et al., 2017). Children are increasingly detached from visual
materials and the number space expands, and they are taught the
basics of arithmetic (see Landerl, 2013). This is reflected in
developmental leaps in basic numerical skills in the first years of
schooling (e.g., Moore and Ashcraft, 2015) and in increasing efficiency
and accuracy in performing basic numerical tasks from grade to grade
(see Landerl and Kolle, 2009; Landerl, 2013; Moore and Ashcraft,
2015). In the 2nd grade, children still stand at the very beginning of
their mathematical education. In the 4th grade, in contrast, they have
already reached an adult-like level in some basic numerical tasks
(Moore and Ashcraft, 2015). Thus, there are particularly large
developmental leaps from 2nd grade to 4th grade.

Importantly, previous studies (e.g., Andersson and Ostergren,
2012; Decarli et al.,, 2023) that contrasted hypotheses referring to the
causes of DD often did not consider age-related differences in primary
school children. In turn, many studies focusing on DD children’s
numerical age development failed to systematically compare the
hypotheses about the causes of DD (e.g., Landerl, 2013) or investigated
only a small spectrum of basic numerical skills (e.g., Lander] and
Kolle, 2009; Schleifer and Landerl, 2011). However, these studies did
not explicitly investigate whether DD children’s basic numerical skills
are qualitatively different or, instead, developmentally delayed. Other
studies either only considered DD children in 4th grade (Skagerlund
and Traff, 2014) or did not compare basic numerical profiles of 4th
grade DD children and 2nd grade TD children (e.g., Landerl, 2013).

To summarize, the question of whether numerical processing
deficits in children with DD stem from an ANS and/or OTS deficit
or whether they can be explained by the AD hypothesis has not yet
been conclusively answered. Furthermore, we cannot conclusively
say whether DD childrens deficits are more indicative of a
developmental delay or a qualitatively different numerical deficit
profile. Addressing this gap, we presented different basic numerical
tasks to children with and without DD, allowing a detailed view of
numerical processing. The following subsection introduces the state
of research on basic numerical deficits in DD along the different
numerical processing task paradigms (see Landerl, 2019)
investigated in the current study.

1.2 Subitizing vs. counting

To investigate whether DD children are impaired in numerical
judgments of small countable objects, enumeration tasks are typically
used. These tasks test the ability to count a limited number of objects
(e.g., dots) as rapidly as possible (e.g., Landerl, 2019). About three to
four dots can be processed in a preattentive way by tapping the OTS
(subitizing), while more than three to four dots require serial counting
(Trick and Pylyshyn, 1993) by tapping the verbal-phonological
module. The latter is related to the ANS (von Aster and Shalev, 2007)
in that lower efficiency in counting also suggests a defective ANS.
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Several studies report subitizing and/or counting problems for
DD children (Schleifer and Landerl, 2011; Andersson and Ostergren,
2012; Landerl, 2013; Decarli et al., 2023). Some results (e.g., Lander!
et al., 2004; Raddatz et al., 2017) suggest that DD children have a
qualitatively different approach to counting, while other results (e.g.,
Schleifer and Landerl, 2011; Landerl, 2013) indicate a dyscalculia-
specific impairment in subitizing, suggesting that DD children need
to count even three or fewer dots serially (Kuhn et al.,, 2013). Generally,
both subitizing and counting skills steadily increase across children’s
development (Reeve et al., 2012; Moore and Ashcraft, 2015). However,
while TD children become systematically more efficient at subitizing,
there is evidence that this is not the case for DD children (Landerl,
2013). Previous study results showed that children with DD display
more difficulties and larger slopes in the subitizing range than TD
children (e.g., Schleifer and Landerl, 2011; Landerl, 2013), suggesting
that the RTs of the DD children were not only slower but
disproportionately slower, indicating qualitatively different numerical
processing. Consistent throughout elementary school, this difference
is an indication of a different development in DD and a dyscalculia-
specific subitizing problem (Landerl, 2013). Although DD children
were also substantially more inefficient in the counting range than TD
children, the developmental trajectory did not appear to
be qualitatively different (Schleifer and Landerl, 2011; Landerl, 2013).

1.3 Non-symbolic, symbolic, and mixed
magnitude comparison

The most common method of generating information about the
cognitive representation of numbers and the precision or efficiency of
the ANS is to use magnitude comparison tasks (e.g., Halberda et al,
2008). This task type involves selecting the numerically larger of two
(non-)symbolic numerosities (e.g., dots or numbers) as quickly as
possible without counting (e.g., Moyer and Landauer, 1967; Halberda
et al., 2008; Landerl, 2019). The estimation of numerosities is based on
the ANS (Feigenson et al, 2004). The mental representation of
numerosities in children with DD is thought to be less precise than in
children with TD (e.g., Piazza et al., 2010), resulting in less correct
differentiation of close numbers (also known as distance effect) by DD
than by TD children. As a result, children with DD need longer RTs
and/or show lower accuracy. In line with the ANS deficit, DD children
should display impaired performance in non-symbolic magnitude
comparison tasks (see Wilson and Dehaene, 2007). In contrast to the
comparison of non-symbolic quantities, before comparing symbolic
quantities (i.e., numbers), the visual-Arabic input must be converted
to the analog quantity (Henik and Tzelgov, 1982). Thus, there is an
interaction between the ANS and the visual-Arabic module, which,
according to the AD hypothesis, is disturbed in DD. Some studies
support the ANS deficit hypothesis (e.g., Feigenson et al., 2004; Piazza
etal., 2010; Decarli et al., 2020), while other studies show that children
with DD are only impaired in symbolic comparisons or at least have
difficulty in non-symbolic comparisons to a much lesser extent (e.g.,
Olsson et al., 2016; Schwenk et al., 2017), thus supporting the
AD hypothesis.

Age seems to be an important moderator of the results. Children
with and without DD generally become more efficient with increasing
age (Landerl, 2013). However, the development of symbolic numerical
processing in DD children proceeds less systematically than in TD
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children (Landerl, 2013). In line with the ANS deficit hypothesis,
Skagerlund and Traff (2014) revealed that the DD children showed
significantly noisier ANS representations than TD children in the 4th
and 2nd grades (Skagerlund and Traff, 2014). Piazza et al. (2010)
observed that 10-year-old DD children’s number acuity was
comparable to that of TD children 5years younger, suggesting a
delayed mathematical development. Several studies reported
differences in non-symbolic comparisons only between older TD and
DD children, but not in younger children with and without DD (for a
review, see de Smedt et al., 2013), supporting the AD hypothesis by
Rousselle and Noél (2007), which interprets that non-symbolic deficits
occur as a consequence of (poor) mathematical development. In
summary, age seems to influence DD and TD children’s performance
in non-symbolic processing, but the evidence remains unclear (e.g.,
de Smedet et al., 2013; Skagerlund and Trift, 2014).

1.3.1 Comparison distance effect

In addition, in the context of the magnitude comparison task, it
has reliably been reported that the larger the distance between the two
quantities (e.g., dots or numbers) being compared, the better the
observed performance (e.g., Moyer and Landauer, 1967; Henik and
Tzelgov, 1982). This finding is referred to as the comparison distance
effect (Moyer and Landauer, 1967; Dehaene, 1992; Holloway and
Ansari, 2008). In line with the most common interpretation, the
distance effect is based on the assumption that cognitive magnitude
representations are ordered along a mental number line/or mapped
on the ANS (see also mental number line theory; Dehaene, 2011). Tt
follows that the distance effect is also an indicator of the ANS acuity
(e.g., Peters et al,, 2008). Due to the ANS deficit, DD children should
have a mental number line that is less mature, making it more
challenging to represent and distinguish (non)-symbolic magnitudes
(e.g., Mussolin et al., 2010; Piazza et al., 2010; Andersson and
Ostergren, 2012). Consequently, DD children should also display a
greater distance effect than TD children. However, research results
concerning the distance effect are not consistent. In line with the ANS
deficit, a larger distance effect has been observed in children with DD
in some studies (e.g., Mussolin et al., 2010). In contrast, a recent meta-
analysis (Schwenk et al., 2017) reported that no qualitatively different
distance effect in symbolic or non-symbolic comparison paradigms
could be found in children with DD. Most results suggested a relatively
more inefficient than a qualitatively different numerical processing
pattern in DD (Landerl and Kolle, 2009; Kuhn et al.,, 2013; Landerl,
2013). Generally, the distance effect was observed for children with
and without DD in symbolic and non-symbolic magnitude
comparisons from 2nd grade onward (Landerl and Kolle, 2009;
Landerl, 2013). Some studies reported that the distance effect was
stable across development (Reeve et al., 2012; Landerl, 2013), while
others reported a steadily decreasing distance effect with age
(Holloway and Ansari, 2008; Moore and Ashcraft, 2015). DD children
were generally more inefficient than TD children across the
elementary school (Holloway and Ansari, 2009). The results did not
suggest a qualitatively different processing pattern in DD; instead, they
suggested a developmental delay. A systematic analysis investigating
small and large distances for symbolic and non-symbolic magnitude
comparisons between children with and without DD in the 2nd, 3rd,
and 4th grades is still lacking.

For the less frequently used mixed comparison task, tapping
several core systems of numerical processing (OTS, ANS, and
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visual-Arabic modules, respectively; Raddatz et al., 2017), there is
currently a lack of knowledge. The task addresses children’s mapping
skills in addition to their numerical processing skills, as in solving the
mixed comparison task, two quantities in different modalities (e.g.,
point sets and Arabic numerals) are compared (Kuhn et al., 2013). To
solve the mixed comparison task efficiently, children need to know
how the non-symbolic and written Arabic numerals are related to each
other (Kuhn et al, 2013). Previous results have shown that DD
children were less efficient compared to TD children but did not seem
to be disproportionately impaired (Kuhn et al., 2013). Research
examining the influence of the age of children with and without DD
in the context of this task is still lacking.

1.4 Number sets

The number sets task developed by Geary et al. (2009) primarily
taps the visual-Arabic module (Raddatz et al., 2017). In this task,
children compare an Arabic number (target) with a number set
displayed below (Kuhn et al., 2013). The number set consists of two
Arabic numbers, two different numerosities of dots, or combining an
Arabic number and one numerosity of dots (Raddatz et al., 2017).
Children decide whether the target matches the number of the total
number set (e.g., target=9, set 4 (Arabic number) + five dots) (Raddatz
et al., 2017). Non-symbolic numerosities in this task can be in the
subitizing or counting range, requiring ANS processing. In addition,
numerosities from number symbols tap the visual-Arabic module.
Although this task does not differentiate well between single
hypotheses pertaining to the causes of DD, it significantly distinguishes
between children with and without DD (see Geary et al., 2009).
Previous studies showed that children with DD show impaired
performance in this task compared to TD children (e.g., Kuhn et al,
2013; Raddatz et al., 2017; von Wirth et al., 2021). Brankaer et al.
(2014) investigated similar mapping tasks and observed that mapping
abilities continue to develop through primary school. Although some
authors examined the performance of elementary school students
with DD in this task (e.g., Kuhn et al., 2013), it is still unclear whether
performance in children with DD develops qualitatively different from
children without DD.

1.5 Number line estimation

The number line estimation task entails transcoding a numerical
value into a spatial position on a visual line bounded by two numbers
(e.g., 0 and 100) (Siegler et al., 2009). Number line tasks require an
understanding of ordinality and estimation skills (see von Aster and
Shalev, 2007), thus tapping the ANS (Feigenson et al., 2004). A less
mature mental number line results in difficulties representing and
distinguishing between numerosities. For example, younger children
overrepresent small numbers on the number line (e.g., they locate 300
at about 450 on a number line from 0 to 1,000; Booth and Siegler,
2006). This logarithmic rather than linear conception of the mental
number line leads to less accurate estimates (Booth and Siegler, 2006).
In line with the defective ANS and AD hypotheses, children with DD
should display problems locating numbers on the number line (see
Wilson and Dehaene, 2007). Several empirical results support this
assumption (Geary et al., 2008; Decarli et al., 2023). DD children’s
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estimations deviated more strongly from the target number and
corresponded more closely to a logarithmic than a linear pattern.
Generally, mental number line precision improved with age (Booth
and Siegler, 2006; Landerl, 2013). However, Landerl’s (2013) findings
indicated that DD children’s estimates were less accurate than the TD
children’s estimates throughout elementary school. Nevertheless, only
at the first measurement point were numbers represented in a
logarithmically compressed way. The low accuracy of DD children’s
performance supports the assumption of a persistent general
inaccuracy, which, however, does not differ qualitatively from TD
children. Whether DD children’s mental number line precision
develops with a delay or whether it remains unspecified has
remained unclear.

1.6 Current study

Most findings indicate delayed rather than qualitatively different
numerical processing in dyscalculia. In line with extant research,
we expected that DD children display deficits in basic numerical skills,
suggesting a lower efficiency and accuracy of numerical processing
rather than a qualitative difference (disproportionate impairment).
Generally, an impairment is present when DD children perform
significantly worse than TD children. In detail, we addressed the
following two overarching research questions (RQs): (1) Are DD
children qualitatively different in basic numerical skills compared to
TD children, or is there, instead, a developmental delay for DD
children? (2) Are deficits in the basic numerical skills most compatible
with the ANS-, OTS-, and/or AD-deficit hypothesis?

We examined various basic numerical tasks in children with and
without DD in a cross-sectional design. Based on the numerical
development in the first school years, it would be conceivable that
differences between children with and without DD are due to
numerical age development. To control for this effect of age
development, we contrasted children’s performance for three grades
(2nd-4th grades). Concerning age-related mathematical development,
we expected that children become increasingly efficient. The
increasing efficiency in numerical processing should, however, vary
depending on the task.

With regard to RQ1, we investigated whether there is evidence for
qualitatively different numerical processing in children with DD that
is (not) moderated by grade level, indicating qualitatively different
numerical processing (over-additive impairment) in children with
DD. If the deficits are moderated by grade level, this would suggest
that the development of the DD children is delayed in view of the
ability-level-match design.

Furthermore, inspired by the ability-level-match design, we compared
the basic numerical profiles of 4th grade DD children with the
performance of 2nd grade TD children to examine whether DD is a
developmental delay or whether DD results in a qualitatively different
numerical processing profile. The interval of two school years (similar to
Skagerlund and Triff, 2014) was chosen as previous work showed that the
developmental delay varies between 1 and 5years depending on the task
(e.g., Piazza et al, 2010). Assuming that children with DD are
developmentally delayed, the following patterns of results were expected:
(a) There is a developmental delay of more than 2 school years in children
with DD. In this case, TD children in 2nd grade will be substantially more
efficient in solving basic numerical tasks than the DD children in 4th
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grade. (b) The developmental delay of the DD children is less than 2
school years; the DD children in 4th grade will be significantly better than
the TD children in 2nd grade. (c) DD children’s numerical profile
indicates qualitatively different numerical processing, suggesting a
disproportionately large impairment, indicated by an interaction of the
factors group and tasks.

With regard to RQ2, we compared different basic numerical
paradigms for children with and without DD. Given that AD holds,
we expected that accessing numerosities from symbols would
be disproportionately impaired compared to non-symbolic
numerosities. For example, the pattern of the following results would
be consistent with the AD hypothesis: in a magnitude comparison
task, children with DD are substantially slower than TD children in
comparing symbolic magnitudes (i.e, numbers), whereas the
difference between DD and TD children is much smaller when
comparing non-symbolic numbers (Rousselle and Noél, 2007). Based
on the literature, we anticipated that children with DD would show
longer RTs for magnitude comparisons but no qualitatively different
distance effect. Thus, children with DD are expected to be more
inefficient and less accurate in magnitude comparisons (indicated by
an effect of the group), but their mental number line representation
should not seem qualitatively abnormal. Thus, we expected no
disproportionate impairment, as indicated by the absence of an
interaction between group and task conditions (small vs. large
magnitudes). Pertaining to the three hypotheses about the causes of
DD (OTS-, ANS-, and AD-deficit hypothesis), we expected patterns
of impairment in the following tasks (see Table 1).

2 Materials and methods
2.1 Participants and procedure

A total of N=480 children (2nd-4th grade) composed of 68 DD
(mathematical abilities, see instruments: T-score <38; IQ>70) and
412 TD (mathematical abilities: T-score >38; IQ>70) were recruited
from 46 classes in 8 primary schools in Germany. The local ethics
committee approved the study protocol, and parental consent was
obtained before testing. DD and TD samples included 47 and 78
children, respectively, with comorbid reading disorders (reading
fluency, PR <16). We did not exclude these children because it has
been shown that children with reading disorders were only selectively
impaired in verbal number tasks (e.g., counting; Raddatz et al., 2017).

Gender was evenly distributed between the grades, y* (2) =0.916,
p=0.633 and groups, x> (1) =3.392, p=0.655. The detailed
demographics of all subjects are summarized in Table 2.

2.2 Instruments

Tasks measuring reading fluency, non-verbal intelligence, and
mathematical abilities were administered in class, while tasks assessing
basic numerical skills were computer-administered in smaller groups
of 13 pupils.

2.2.1 Arithmetic

Children’s mathematical abilities were examined by the
Arithmetic Operations of the Heidelberger Rechentest (HRT 1-4;
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Engl.: Heidelberger Numeracy Test 1-4; Haffner et al., 2005). The
paper-based speed test consists of two scales, which comprise a
total of 11 subtests. The first scale Arithmetic Operations (test-
retest reliability r,=0.93; Haffner et al., 2005) includes the
following subtests: addition (e.g., 3+ 5), subtraction (e.g., 5-3),
multiplication (e.g., 2 - 3), division (e.g., 9 + 3), complement task
(e.g., __+3=10), and greater (>)/less (<)/equal (=) number
comparisons (e.g., 3 __ 71); and the second scale Numerical-
logical and Visual-spatial skills (r,=0.87; Haffner et al., 2005)
comprises: numerical sequences (e.g., 12111098 7_ _ _), length
estimation, dice counting), counting objects/figures, and
connecting numbers. Each subtest consists of at least 10 (e.g.,
connecting numbers) and at most 40 (e.g., addition) tasks
arranged in order of increasing difficulty. The children had to
solve as many tasks as possible within 2 min for each subtest. To
calculate a total test score, both subscales were combined.

2.2.2 Intelligence

The non-verbal intelligence of 2nd and 3rd graders was examined
by three subtests of the Grundintelligenztest Skala 1-Revision (CFT
1-R; Engl.: Culture Fair Intelligence Test 1-R Scale 1; Weifl and
Osterland, 2013): series completion, classification, and matrices
(ry=0.95). The 4th graders were assessed using four subtests of the
Grundintelligenztest Skala 2-Revision (CFT 20-R; Engl.: Culture Fair
Intelligence Test 20-R Scale 2; Weild, 2006): series completion,
classification, matrices, and topologies (r,,=0.80). The test score (IQ)
was calculated from the subscales used in each case.

2.2.3 Reading fluency

Reading fluency was measured using the paper-based Salzburger
Lese-Screening fiir die Klassenstufen 1-4 (SLS 1-4; Engl.: Salzburg
1-4;
reliability =0.90; Mayringer and Wimmer, 2003). The children were

reading screening test for grades parallel-forms
presented with a list of 70 simple sentences containing correct and
incorrect statements (e.g., “bananas can talk”). Within 3 min, as
many sentences as possible had to be read and judged with regard
to their correctness. The test score depends on the total number of
sentences judged correctly.

All tasks assessing basic numerical skills given below consisted of
the CODY-M 2-4 battery (Kuhn et al, 2017), except the

Panamath task.

2.2.4 Dot enumeration (DE)

Children were presented with several black dots (1-9) and
asked to count the dots as quickly as possible. We chose a data-
driven approach to divide the number of points to be counted
into the subitizing and counting range; based on the model fit of
the piecewise regressions, we set the subitizing range for each
child individually between 1 and 3 or 1 and 4. More than half of
the children (n=266) could subitize three items. Depending on
the number of dots, the subitizing (1-3/1-4) or counting
(4-9/5-9) skills are captured. Each magnitude 1 to 9 was
presented twice (a total of 18 items; time limit: 2 min). Based on
the total area of the points, no clear conclusions can be drawn
about the quantity to be counted. The median of the children’s
RTs, averaged over all correct answers and separately for the
subitizing and the counting range, was used as the test score
(Raddatz et al., 2017).
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TABLE 1 Expected pattern of impairments in line with the ANS deficit hypothesis, OTS deficit hypothesis, and AD hypothesis.

Tasks ANS OTS AD

Dot enumeration subitizing range (1-3/1-4) Not impaired Impaired Not impaired
Dot enumeration counting range (4-9/5-9) Impaired Not impaired Not impaired
Number comparison'? Impaired Not impaired Impaired
Mixed comparison'? Impaired (Not impaired)* Impaired
Dot magnitude comparison/Panamath' Impaired Not impaired Not impaired
Number sets’ Impaired (Impaired)* Impaired
Number line estimation’ Impaired Not impaired Impaired

The study’s tasks substantially tap the analog magnitude,' verbal-phonological,” and visual-Arabic’ module of the Triple Code Model by Dehaene (1992). *Tasks cannot differentiate sharply
between hypotheses because tasks substantially tap the ANS and visual-Arabic module, but points (tapping the ANS) can be in the subitizing (tapping OTS) or counting range (tapping verbal-
phonological module). ANS deficit = general deficit in representing numerosities; OTS deficit = specific deficits in an object-based attentional system; AD = deficits in accessing numerosities

from symbols (based on Andersson and Ostergren, 2012).

TABLE 2 Demographic characteristics, scores on mathematical abilities,
intelligence, and reading fluency by grade and mathematical ability.

2nd grade

3rd grade 4th grade
Details TD DD TD DD TD DD

n (boys) 177(85)  17(8)  180(84) = 34(10) | 55(29)  17(6)

M(SD) | M(SD) | M(SD) = M(SD) = M(SD) | M (SD)
Age, in 9856, = 9862, | 11027, = 11112, 12090, | 120.93,
months (6.88) | (10.93) | (6.77) (6.45) (6.23) | (9.03)

HRT 1-4 104.88, 77.38, 103.32, 75.44, 102.65, 77.13,
(11.40) (3.66) (12.62) (5.43) (13.69) (5.07)

CFT! 103.20, 95.68, 104.29, 94.50, 96.44, 88.03,
(13.04) (12.31) (12.03) (13.23) (13.59) (9.46)

SLS 1-4 97.51, 79.35, 99.72, | 7800, = 101.00, 8247,
(15.94) | (13.53) | (1456)  (1658) | (18.71) | (14.61)

1, NA for gender and 39 NA for age; HRT 1-4, Heidelberger Rechentest (mathematical
abilities); CFT, Culture Fair Intelligence Test (intelligence, intelligence quotient); SLS 1-4,
Salzburger Lese-Screening fiir die Klassenstufen 1-4 (reading fluency, reading quotient).
Scaling for all measures (M: 100/SD: 15). Post-hoc comparisons between groups were based
on Holm’s method (p <0.05). Mean scores with the same indices (per row) do not differ
significantly. ' Culture Fair Intelligence Test 1-Revision (CFT 1-R) was used for 2nd and 3rd
graders, and Culture Fair Intelligence Test 2-Revision (CFT 20-R) was used for 4th graders.

2.2.5 Number comparison (NC)

Pairs of single-digit Arabic numbers were presented on a screen.
The task was to compare the Arabic numbers and select the larger
Arabic number as quickly as possible (27 items; lime limit: 1.5min).
Numerical distances between both stimuli (small: 1-3; large: 4-6)
varied systematically between one and six. Each difference appeared
four times in a random order, but the same for all participants
(Raddatz et al., 2017). The median of the children’s RTs for correct
answers for small (1-3) and large (4-6) distances were calculated (e.g.,
Holloway and Ansari, 2009; Kuhn et al., 2013).

2.2.6 Mixed comparison (MC)

This task works similarly to number comparison, differing only in
one quantity being represented as a cloud of one to nine dots, instead
of a number. When creating the dot stimuli, care was taken to ensure
that the overall area of the dots does not allow unambiguous
conclusions to be drawn about the quantity to be counted (Kuhn et al,,
2017). The test score was calculated in the same way as in the number
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comparison task. Together, these three tasks represent the basic
numerical processing scale, which has good test-retest reliability,
ry=0.72 (Kuhn et al., 2017).

2.2.7 Dot magnitude comparison (Panamath)

Children were presented with 48 items consisting of yellow and blue
dots (ranging from 5 to 21) on the screen and had to decide as quickly as
possible which point cloud contained more dots without counting them
(e.g., Halberda et al, 2008). In line with Raddatz et al. (2017), the items
were presented with four ratios between the two sets: 1.2, 1.4, 1.6, and 2.6
(12 items each). The total score of correct answers and the median of the
children’s RTs for correct answers were calculated.

2.2.8 Number sets test (NS)

The speed and accuracy in identifying and processing quantities
in different representations were measured using a task based on
Geary et al. (2009). Participants had to compare a number set
(consisting of numerosities of dots and/or an Arabic number) shown
at the bottom of the screen with a target (Arabic number) at the top of
the screen, then they had to decide as quickly as possible whether the
sum of the number set shown at the bottom was equal to the target
shown above (Raddatz et al., 2017). The time limit for each task type
(target number 5 or 9) was 1.5min. To calculate the test score, the
incorrect answers (false alarms) were subtracted from the correct
answers (hits) (Kuhn et al., 2017).

2.2.9 Number line estimation (NL)

The acuity/precision of the mental number line was measured
using a task based on Siegler and Booth (2004). Participants were
asked to locate a presented number (1-99) on a number line with
endpoints 0 and 100. For the analyses, the mean deviation between the
target number and the answer was calculated (Kuhn et al., 2017). The
time limit per item (23 in total) was 3.5 min (Raddatz et al., 2017). The
number sets test and number line estimation are part of the complex
number processing scale, which has good test-retest reliability,
ry=0.76 (Kuhn et al,, 2017).

2.3 Statistical analyses

All statistical calculations were performed using the statistical
software R (version 4.3.1; R Core Team, 2023).
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Our observations are cross-sectional clustered data: classes within
schools (level 3), students within classes (level 2), and children’s
performance in different tasks within students (level 1). We used a
multilevel approach to account for the clustering.

First, intercept-only models with schools as fixed effects were
specified separately for each task. Intraclass correlation coefficients
(ICCs) were calculated. When a school was associated with children’s
performance on basic numerical tasks, school was retained as a fixed
effect in the model specification of linear mixed models (LMMs).

Second, random-intercept-constant-slope (rics) models were
specified and tested separately for each task. In the rics models,
we included the predictor’s group (typical/dyscalculic), grade (2/3/4),
and task condition (e.g., dot enumeration: subitizing/counting) and
their interactions as fixed effects, while we considered classes (grade:
2/3/4) and students as random intercepts. The covariates IQ and
reading fluency were regarded as fixed factors. Only a two-level
structure (classes within schools (level 2) and students within classes
(level 1)) was used for number sets and the number line task, as no
task conditions were clustered within children.

To account for heteroscedasticity, we used a bias-reduced
linearization (BRL) generalization, which corrects cluster-robust
variance estimation (CRVE) in conjunction with a Satterthwaite
approximation for t-tests. The methods are implemented in an R
package called clubSandwich (Pustejovsky and Tipton, 2018).
Non-normal distributions are less critical for LMMs (Schielzeth
et al., 2020).

Third, pairwise contrasts based on fitted models with Satterthwaite
approximation for degrees of freedom using Holm’s method were
calculated for all significant effects to identify the effects more
precisely based on mean differences. When the results of the pairwise
contrasts differed from the rics model, the results of the rics model
were used because they are more robust.

An interaction of group X task (e.g., number comparison: small
and large distances) in the rics model would provide evidence for
qualitatively ~ different numerical processing (over-additive
impairment) in children with DD. A significant effect of group and the
absence of the above interaction for a given dependent variable (basic
numerical task) would indicate a less efficient but not qualitatively
different numerical processing (additive impairment) in children with
DD. An interaction of group x grade would suggest a difference in
numerical development between children with and without DD. If
qualitative differences between children with and without DD are
moderated by grade level, this would be shown in an interaction of
group x task x grade, indicating that the qualitative differences
between groups are not constant across grades. Whether interactions
with the grade level indicate a qualitatively different developmental
trajectory or rather a developmental delay needs to be tested with
pairwise contrasts.

If the basic numerical skills of children with DD develop with a
delay, children with DD would have to reach a comparable level of
numerical processing as the TD children later. Therefore, we examined
whether DD children in 4th grade catch up in basic numerical skills
with TD children in 2nd grade or whether there is evidence of
persistent inefficiency or qualitative differences in numerical
processing. A significant effect of group (TD2/DD4) indicates a
developmental delay across basic numerical skills, whereas an
interaction of group X task indicates a qualitative difference in
numerical processing.
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3 Results
3.1 Dot enumeration

The predictors group (typical/dyscalculic), grade (2/3/4), and dot
enumeration (subitizing/counting) and their interactions, except dot
enumeration x group x grade, were significant (see Table 3). Pairwise
contrasts based on the rics model showed that the DD group required
significantly longer RTs than the TD group, p <0.0001. RTs decreased
systematically across grades (g2 >g3 > g4, ps<0.05). Point sets in the
counting range (4-9/5-9) resulted in longer RTs than point sets in the
subitizing range (1-3/1-4), p<0.0001. The large mean difference
between the DD and TD children for the counting range (see Figure 2)
resulted in a significant interaction of dot enumeration x group. The
DD group required significantly longer RTs than the TD group in the
counting range (p<0.0001); however, not in the subitizing range
(p=0.235). The interaction of dot enumeration x grade may have been
related to a relatively small decrease in RTs from 3rd to 4th grade for
both task conditions, especially for the subitizing range (ps<0.01,
except 3rd vs. 4th grade for subitizing). The group x grade interaction

TABLE 3 Results of the linear mixed model using task condition, group,
grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance
on dot enumeration.

Predictors B Rc;bust df

(Intercept) 2829.701 185.953 15.217 28.9 <0.001
DE* 2357.316 61.734 38.185 14.0 <0.001
Group® 316.240 133.730 2.365 8.9 0.043
Grade® 3 —227.064 54.752 —4.147 32.7 <0.001
Grade 4 —301.789 63.290 —4.768 8.7 0.001
Reading fluency —8.004 1.285 —6.228 26.3 <0.001
1Q —2.549 2.074 —1.229 29.6 0.229
DE x group 682.125 185.825 3.671 8.5 0.006
DE x grade 3 —281.861 75.630 —3.727 26.6 0.001
DE x grade 4 —468.362 121.968 —3.840 6.9 0.007
Group x grade 3 —284.101 154.505 —1.839 16.4 0.084
Group x grade 4 —370.736 138.137 —2.684 9.9 0.023
DE x group x —74.698 229.762 —0.325 16.2 0.749
grade 3

DE x group x —162.668 293.630 —0.554 10.1 0.592
grade 4

Random effects

T00 IDstudent: IDclass 290.73

T00 IDclass 154.83

& 453.10

ICC 1pstudent: nclass 0.297

ICC 1pefass 0.141

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations.

DE=Dot enumeration.

*Subitizing is the reference.

"Typical developed is the reference.

“Grade 2 is the reference.
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FIGURE 2
Means and 95% confidence intervals (Cls) for dot enumeration grouped by group and grade.

showed that children with and without DD differed significantly in
2nd and 3rd grade (p<0.01) but not in 4th grade (p=0.393). Grade
level trends within groups indicated that DD and TD children reached
a stable level in 3rd grade (TD2>TD3=TD4; DD2>DD3=DD4,
ps<0.0001). In addition, higher levels of reading fluency were
associated with lower RTs on the dot enumeration task, but the effect
of IQ was not significant.

3.2 Number comparison

The predictors group (typical/dyscalculic), grade (2/3/4), and
number comparisons (large/small distances) were significant (see
Table 4). Subsequent pairwise comparisons based on the rics model
showed that DD children required significantly longer RTs than TD
children (p<0.0001). RTs decreased across grades (g2>g3, p<0.05,
except g4 vs. g3). As expected, smaller numerical distances led to longer
RT (p<0.0001) (see Figure 3A). No interactions were found. Using
reading fluency as a fixed effect showed that higher reading fluency was
associated with lower RTs on the number comparison task, but the effect
of IQ was not significant. A fixed effect of the school indicated that
students from school A required longer RTs relative to school H.

3.3 Mixed comparison

The predictors group (typical/dyscalculic), grade (2/3/4), and mixed
comparison (small/large distances) were significant. Subsequent pairwise
comparisons based on the rics model revealed longer RTs for DD than
TD children (p<0.01), a systematic decrease in RTs across grades
(g2>g3>g4, ps<0.001), and longer RTs for small than for large distances
(p<0.001). Figure 3B shows that children in all grades needed longer RTs
for small distances, especially in 2nd grade. This may have resulted in the
mixed comparison x grade interaction. The pairwise comparisons
showed that children’s RTs decreased across grades when comparing the
small distances (ps <. 001). In contrast, there was only a significant
difference between 2nd and 3rd graders (p <. 001) for large distances.
We found no evidence of a mixed comparison x group effect

Frontiers in Psychology

TABLE 4 Results of the linear mixed model using task condition, group,
grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance
on number comparison.

Robust

Predictors B df

S.E.
(Intercept) 1253.521 82.264 15.238 28.7 <0.001
NC* 109.712 11.386 9.636 14.0 <0.001
Group® 270.653 79.434 3.407 9.0 0.008
Grade* 3 —142.202 33.080 —4.299 | 33.0 <0.001
Grade 4 —225.639 35.220 —6.407 8.5 <0.001
Reading fluency —1.894 0.457 —4.144 26.3 <0.001
1Q —0.380 0.787 —0.484 29.7 0.632
School A ¢ 235.377 33.430 7.041 4.9 0.001
NC x group —17.888 60.545 —0.295 8.5 0.775
NCxgrade 3 —21.079 14.617 —1.442 26.6 0.161
NCx grade 4 —41.612 19.944 —2.086 6.9 0.076
Group x grade 3 —180.461 88.724 —2.034 16.4 0.058
Group x grade4 | —164.044 83.246 -1.971 9.5 0.079
NC xgroup x 84.623 68.657 1.233 16.2 0.235
grade 3
NC xgroup x 66.230 74.782 0.886 10.1 0.396
grade 4
Random effects
T00 IDstudent: TDclass 186.59
T00 IDclass 63.26
& 90.74
ICC 1pstudent: IDclass 0.678
ICC 1pelass 0.180

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations. NC = number comparison.

“Large distance is the reference.

"Typical developed is the reference.

“Grade 2 is the reference.

4School H is the reference.
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FIGURE 3
Means and 95% confidence intervals (Cls) for (A) number comparison, (B) mixed comparison and (C) Panamath grouped by group and grade. Ratio 1 =
1.2; ratio 2 = 14; ratio 3 = 1.6; and ratio 4 = 2.6 (12 items each).

(see Table 5). However, the large difference between children with and
without DD for small distances in 2nd grade (see Figure 3B) may have
resulted in a significant interaction of mixed comparison x group x
grade. Subsequent comparisons showed that in 2nd and 3rd grades, DD
children needed longer RTs in small distances compared to TD children
(ps<0.05). At large distances, children with and without DD did not
differ significantly (ps>0.05). Grade level trends within groups showed
that RTs of DD children for large distances decreased from 2nd to 3rd
grade (DD2>DD3=DD4, p<0.01), but there was no significant
development for TD children (TD2=TD3=TD4, ps>0.05). In small
distances, TD children reached a stable level as early as 3rd grade
(TD2>TD3=TD4, p<0.001). In contrast, DD children continued to
develop until 4th grade (DD2>DD3>DD4, ps<0.05). Using reading
fluency and IQ as fixed effects, higher IQ was associated with lower RTs
in the mixed comparison task. The effect of reading fluency was not
significant. In addition, it was found that belonging to school A was
associated with poorer performance compared to school H (see Table 5).

3.4 Dot magnitude comparison (Panamath)

Not all children completed this task due to a computer technical
problem. Data for the Panamath task were only available for n=322
children (n=39 with DD). TD childrens total score was not
significantly higher than DD children’s score (see Table 6). The
1.2/1.4/1.6/2.4) was significant.
Subsequent pairwise comparisons based on the rics model showed

predictor Panamath (ratios:

that the total test score of correct answers decreased systematically
over the ratios (r4>r3>r2>rl, ps<0.01, except r3 vs. r4).
Furthermore, an interaction of Panamath X group x grade was found.

Frontiers in Psychology 10

Pairwise comparisons focused on group differences within a grade
level and condition (ratio) revealed no significant differences between
TD and DD children. However, children’s total test scores of correct
answers increased from ratio 1 to ratio 2 (also see Figure 3C). While
this was evident for TD children in all grades, for DD children, the
effect was only found in 2nd grade (ps <0.01). Reading fluency and IQ
were not associated with the Panamath task (see Table 6).

3.5 Dot magnitude (non-symbolic) vs.
number (symbolic) comparison

The predictors grade (2/3/4), distance (small/large), and task
(non-symbolic/symbolic) were significant. Subsequent pairwise
comparisons based on the rics model indicated that RTs decreased
from 2nd to 4th grade (p <0.0001) but not systematically across grades.
There was no significant difference between 2nd and 3rd grade (see
Table 7). Small distances resulted in longer RTs than large distances (p
<0.0001) and symbolic tasks resulted in longer Rts than non-symbolic
tasks (p < 0.01). The interaction of task x distance showed that children
required longer RTs for small distances than for large distances in both
task conditions (ps<0.01). Additionally, large distances in symbolic
comparisons resulted in higher RTs than large distances in
non-symbolic comparisons (p <0.01). In contrast, the mean difference
between small distances in symbolic comparisons and small distances
in non-symbolic comparisons was not significant (p=0.631). The task
x group interaction showed that DD children required substantially
longer RTs to compare symbolic and non-symbolic tasks than the TD
children (ps<0.05). Furthermore, within-group effects showed that in
contrast to TD children, DD children did not need longer RTs for
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TABLE 5 Results of the linear mixed model using task condition, group, TABLE 6 Results of the linear mixed model using task condition, group,
grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance
on mixed comparison. on Panamath.

Predictors Predictors
(Intercept) 2400.484 192.238 12487 | 284 <0.001 (Intercept) 7.323 0.587 12.471 16.8 <0.001
mce 916.887 72.139 12.710 14.0 <0.001 Ratio 2* 1.432 0.162 8.838 7.4 <0.001
Group® 504.641 239.509 2.107 9.0 0.065 Ratio 3 1.746 0.144 12.114 7.4 <0.001
Grade© 3 —250.340 58.506 —-4279 | 306 <0.001 Ratio 4 2.076 0.142 14.671 7.4 <0.001
Grade 4 —462.388 74.686 -6.191 8.1 <0.001 Group® —0.881 0.386 —2.281 6.8 0.058
Reading fluency -1.325 2.141 -0.619 = 263 0.541 Grade© 3 0.150 0.230 0.652 154 0.524
IQ —5.489 1.963 -2.797 | 302 0.009 Grade 4 0.459 0.301 1.523 5.9 0.180
School A! 599.333 76.148 7.871 46 0.001 Reading fluency 0.003 0.003 0.810 15.8 0.430
MC x group 206.172 193.653 1.065 8.5 0.316 1Q 0.012 0.006 2.076 19.3 0.052
MCx grade 3 —240.143 85.361 -2.813 | 266 0.009 Ratio 2 x group 0.768 0.428 1.795 6.5 0.119
MCx grade 4 —288.414 85.098 -3.389 6.9 0.012 Ratio 3 x group 0.754 0.465 1.623 6.5 0.152
Group x grade3 | —305.458 276.649 -1.104 | 163 0.286 Ratio 4 x group 0.424 0.787 0.539 6.5 0.608
Group x grade4 | —474.660 267.062 -1.777 9.6 0.107 Ratio 2 x grade 3 —0.047 0.254 —0.185 15.5 0.856
MCx group x 65.113 232.200 0.280 16.2 0.783 Ratio 3 x grade 3 0.017 0.204 0.081 15.5 0.937
grade 3 Ratio 4 x grade 3 0.120 0.222 0.542 15.5 0.596
MCx group x —541.909 230.088 -2355 | 101 0.040 Ratio 2 x grade 4 0.428 0.335 1.277 5.1 0.257
de 4
grade Ratio 3xgrade4 | 0.301 0.280 1.074 5.1 0331
it
Random effects Ratiodxgraded 0273 0.284 0.961 5.1 0.380
. 490.44
Fo0 Dstudent 1Dl Group x grade 3 0.563 0.760 0.741 12.3 0.472
oo s 138.33 Group x grade 4 1.208 0.679 1.779 7.8 0.114
2
o 47195 Ratio 2 x group x —1.278 0.591 —2.162 12.3 0.051
1CC instudent Dlass 0.483 grade 3
ICC 1paass 0.100 Ratio 3xgroup x | —1.017 0.510 —1.993 123 0.069
The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite grade 3
approximations. MC = mixed comparison. X
. ) Ratio 4 x group x —1.183 0.974 -1.215 12.3 0.247
“Large distance is the reference.
"Typical developed is the reference. grade 3
Grade 2is the reference. Ratio 2 2167 0.888 2441 78 0.041
4School H is the reference. atio 2xgroup x o ’ o . .
grade 4
Ratio 3 x group x —1.339 0.773 —1.732 7.8 0.123
symbolic than non-symbolic tasks. Subsequent pairwise comparisons grade 4
of the task x group x grade interaction, focusing on group differences )
. . . i Ratio 4 x group x —1.003 0.948 —1.059 7.8 0.321
within a grade level and a task condition, revealed that children with des
grade

and without DD did not differ in any grade level. Grade-level trends

Random effects

within groups showed that there was no significant development in

non-symbolic and symbolic tasks for DD and TD children. With one To0 Isudent: IDclss L15
exception: TD children’s RTs for symbolic tasks decreased from 2nd to — 0.00
3rd grade (ps<0.01). Furthermore, DD and TD children substantially 5 109
needed longer RTs to compare symbolic than non-symbolic tasks in

ICC 1pgudent 10ctas 0.534

2nd grade (ps<0.01), but there were no significant differences in 3rd
or 4th grade (p=1.000). When rerunning analyses without the 2nd 1CC 1paas 0.006
gr aders, the task x group effect vanished. No Signiﬁcant effects were The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite

found for the covariates, but children from school A showed poorer ~ approximations,
“Ratio 1 is the reference.

performance in comparison to children from school H (see Table 7). “Typical developed is the reference.

“Grade 2 is the reference.

3.6 Number sets
indicated a better test score for the TD than DD children (p <0.0001),
The predictors group (typical/dyscalculic) and grade (2/3/4) were  and an improvement across grades (g2>g3>g4, ps<0.01, also see
significant. Subsequent pairwise comparisons based on the rics model ~ Figure 4A). Using reading fluency and IQ as fixed effects, both were
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TABLE 7 Results of the linear mixed model using task conditions, group,
grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance
on dot magnitude and number comparisons.

Predictors

(Intercept) 1137.349 138.610 8.205 17.0 <0.001
Task® 155.792 41.326 3.770 7.4 0.006
Distance® 214.475 23.899 8.974 7.4 <0.001
Group*® —4.594 74.967 —0.061 6.7 0.953
Grade 3¢ —93.850 52.314 —1.794 16.0 0.092
Grade 4 —203.681 60.157 —3.386 5.8 0.016
Reading fluency —0.551 0.812 —0.678 = 16.0 0.507
1Q —1.411 1.315 -1.073 19.2 0.296
School A* 176.186 46.803 3.764 34 0.026
Task x distance —111.449 29.202 —3.816 7.4 0.006
Task x group 254.008 85.669 2.965 6.5 0.023
Distance x group 43.225 144.160 0.300 6.5 0.774
Task x grade 3 —82.182 56.917 —1.444 | 155 0.169
Task x grade 4 —107.374 42.616 —2.520 5.1 0.053
Distance x grade 3 —60.671 29.796 —2.036 15.5 0.059
Distance x grade 4 —59.475 25.645 —2.319 5.1 0.068
Group x grade 3 279.338 280.175 0.997 12.2 0.338
Group x grade 4 110.484 123.294 0.896 7.6 0.398
Task x distance x —-16.901 168.704 —0.100 6.5 0.923
group

Task x distance x 54.146 35.177 1.539 15.5 0.144
grade 3

Task x distance x 26.821 33.322 0.805 5.1 0.457
grade 4

Task x group x —449.712 268.516 -1.675 12.3 0.119
grade 3

Task x group x —228.849 92.204 —2.482 | 7.8 0.039
grade 4

Distance x group x —129.560 165.147 —0.785 = 123 0.448
grade 3

Distance x group x 146.159 151.149 0.967 7.8 0.363
grade 4

Task x distance x 145.173 187.632 0.774 12.3 0.454
group X grade 3

Task x distance x —129.125 196.356 —0.658 7.8 0.530
group X grade 4

Random effects

T00 IDstudent: IDclass 228.17

T00 IDclass 30.48

& 271.79

ICC 1pstudent iDelass 0.396

ICC 1pjass 0.057

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations.

“Non-symbolic is the reference.

"Large distance is the reference.

“Typical developed is the reference.

dGrade 2 is the reference.

School H is the reference.
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significant. A higher level of IQ and reading fluency was associated
with a better test score (see Table 8).

3.7 Number line estimation

The predictors group (typical/dyscalculic) and grade (2/3/4) were
significant. Subsequent pairwise comparisons based on the rics model
indicated a larger average deviation in the DD group than for the TD
group (p<0.0001), and a decrease in average deviation across grades
(g2>g3, g4, except g3 vs. g4, ps<0.001). Figure 4B shows that especially
DD children in 2nd grade were less accurate. A relatively small decrease
in the mean deviations from 3rd to 4th grade resulted in a group x
grade interaction. Pairwise comparisons of the interaction showed that
the precision of arranging the digit on the number line increased
within groups, but both groups reached a stable level as early as 3rd
grade. Furthermore, the group x grade interaction revealed that only
DD children in 2nd grade were less accurate than TD children
(p<0.001). There were no differences between the two groups in the
3rd and 4th grades (ps>0.05). Further fixed effects of reading fluency
and IQ were significant. A higher level of IQ and reading fluency was
associated with a better test score (see Table 9).

3.8 DD in 4th grade vs. TD in 2nd grade

For the profile analyses, the variables were z-standardized.
Accordingly, scale differences between the tasks largely
disappeared (Table 10). The predictor group (typical/dyscalculic)
was significant. Subsequent pairwise comparisons based on the
rics model showed that on average (across tasks), the TD children
from the 2nd grade performed substantially worse than DD
children in the 4th grade. No interaction between subgroup and
grade was found, indicating a delayed basic numerical profile in
DD children.

4 Discussion

We investigated whether DD children’s basic numerical skills are
qualitatively different compared to TD or, instead, if there is a
developmental delay for DD children (RQ 1). To answer this question,
we investigated a wide range of basic numerical paradigms and compared
basic numerical profiles of DD children in 4th grade with TD children
in 2nd grade. Finally, competing hypotheses on the causes of DD were
compared and it was examined whether these assumptions are stable
across different grades (RQ 2). Because substantial mathematical
development can be observed in the first years of schooling,
we considered the children’s grade level (2-4) as a possible influencing
factor. Thereby, we ruled out that differences between children with and
without DD were due to mathematical age development.

Regarding the first RQ, DD children consistently displayed deficits
in core markers of numeracy, with the exception of subitizing and dot
magnitude comparison. DD children’ difficulties were manifested in
lower efficiency and/or accuracy. Apart from counting, we found no
evidence that DD children’s basic numerical skills were qualitatively
different from those of TD children. Disproportionate impairments in
processing numerosities from symbols and the qualitatively different
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Means and 95% confidence intervals (Cls) for (A) number sets and (B) number line estimation grouped by grade and group.

TABLE 8 Results of the linear mixed model using group, grade, reading
fluency, and intelligence to predict children’s performance on number
sets.

Predictors

(Intercept) —8.391 2.844 —2.951 28.4 0.006
Group® —4.433 1.614 —2.746 9.1 0.022
Grade 3" 3.547 0.746 4.757 314 <0.001
Grade 4 7.900 0.776 10.177 8.5 <0.001
Reading fluency 0.104 0.018 5.876 26.3 <0.001
1Q 0.125 0.022 5.633 30.2 <0.001
Group x grade 3 1.680 1.976 0.850 16.4 0.407
Group x grade 4 —0.264 2.857 —0.092 9.9 0.928
Random effects

Too IDclass 1.31

& 5.62

ICC 1pejass 0.179

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations.

“Typical developed is the reference.

"Grade 2 is the reference.

distance effect in the mixed comparison task were moderated by grade
level. The results suggest that children with DD exhibit developmentally
delayed rather than qualitatively different numerical processing.
Additionally, DD children showed a different developmental trajectory
for mixed comparison, dot magnitude vs. number comparison, and
number line, but in line with the profile analysis, this can be interpreted
as a developmental delay. Overall, the results provided evidence for
delayed numerical processing in DD.

The results regarding the question of the causes of DD supported
the defective ANS rather than the AD hypothesis (see Table 11).
We found no evidence for the OTS deficit hypothesis. These results
appeared consistent across grades. In the following, we address the
results pertaining to each task in detail.
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TABLE 9 Results of the linear mixed model using group, grade, reading
fluency, and intelligence to predict children’s performance on number
line.

Predictors

(Intercept) 24.266 3.040 7.981 29.6 <0.001
Group® 5.412 1.279 4.232 9.0 0.002
Grade 3" —3.484 1.012 —3.443 36.4 0.001
Grade 4 —5.413 0.885 —6.114 9.7 <0.001
Reading fluency —0.048 0.016 —3.056 259 0.005
1Q —0.087 0.018 —4.798 28.4 <0.001
Group x grade 3 —3.496 1.440 —2.428 16.5 0.027
Group x grade 4 —3.847 1.722 —2.234 9.6 0.051
Random effects

T00 IDclass 2.58

& 4.11

ICC 1petass 0.380

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations.

“Typical developed is the reference.

“Grade 2 is the reference.

4.1 Dot enumeration

The results confirmed prior studies (e.g., Andersson and
Ostergren, 2012; Decarli et al., 2020, 2023): Larger point sets led to
longer RTs, supporting a qualitative difference in the perception and
representation of large vs. small quantities. In contrast to previous
studies (e.g., Kuhn et al., 2013; Decarli et al., 2023) and the OTS
defective hypothesis, we found no evidence of a deficit in the subitizing
range (similar to Skagerlund and Triff, 2014). The present results
suggest, in line with the defective ANS hypothesis, that DD children’s
counting skills were disproportionately impaired. This is unusual
because most studies showed that children with DD were additively
or over-additively impaired in subitizing (e.g., Landerl, 2013).
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TABLE 10 Results of the linear mixed model using task condition, group,
grade, reading fluency, and intelligence to predict children’s performance
on all basic numerical tasks.

10.3389/fpsyg.2023.1187785

TABLE 11 Results of impairments in line with the ANS deficit hypothesis,
OTS deficit hypothesis, and AD hypothesis.

Tasks ANS oTS AD Results
Predictors Dot enumeration | Not Impaired Not Not impaired
subitizing range impaired impaired
(Intercept) 0.233 0.401 0.580 10.6 0.574
(1-3/1-4)
DE counting* 0.375 0.233 1.609 36 0.190 ) ) o o
Dot enumeration | Impaired Not impaired | Not Qualitative
NC 0.482 0.183 2.636 3.6 0.064 counting range impaired impaired
MC —0.020 0.191 —0.105 3.6 0.922 (4-9/5-9)
NS 0.339 0.394 0.861 3.2 0.448 Number Impaired Not impaired | Impaired Delayed
NN N
NL -0.019 0.515 —0.038 | 36 0.972 comparison impaired
Panamath 0.280 0.429 0.651 36 0.554 Mixed Impaired (Not Impaired Delayed
comparison"? impaired)* impaired
Group® 0.737 0.271 2.721 4.7 0.045
Dot magnitude Impaired Not impaired | Not Not impaired
Reading fluency —0.004 0.002 —2.102 10.7 0.060
comparison/ impaired
1Q —0.003 0.003 —0.937 12.3 0.367 Panamath!
DE counting® x group | —0.470 0.240 —1.960 43 0.116 Number sets’ Impaired (Impaired)* Impaired Delayed
NC x group —0.501 0.193 —2.600 4.3 0.056 impaired
MC x group —0.067 0.222 —0.300 4.3 0.778 Number line Impaired Not impaired | Impaired Delayed
TS S
NS x group —0.854 0.419 —2036 | 39 0.113 estimation impaired
. ) itude ! R ical? isual-
NLx group —0.591 0536 1104 43 0327 The s-tudys tasks substant-lally tap the analog magnitude,' verbal-phonological,” and visual
Arabic® module of the Triple Code Model by Dehaene (1992).
Panamath x group —0.326 0.461 —0.708 4.3 0.515 *Tasks cannot differentiate sharply between hypotheses because tasks substantially tap the
ANS and visual-Arabic module, but points (tapping the ANS) can be in the subitizing
Random effects (tapping OTS) or counting range (tapping verbal-phonological module). ANS deficit, general
deficit in representing numerosities; OTS deficit, specific deficits in an object-based
T00 IDstudent: IDclass 0.14 . . . .
attentional system; AD, deficits in accessing numerosities from symbols (based on
T00 Delass 0.23 Andersson and (")stergreu, 2012).
& 0.92
longer substantial group differences. Grade level trends within both
1cc IDstudent: IDclass 0.025 . .
groups reached a stable level in the 3rd grade, suggesting that DD
1CC oaas 0.043 children catch up and are merely developmentally delayed. Our results

The model summary based on p-values for fixed effects was calculated using Satterthwaite
approximations. NC =number comparison; MC = mixed comparison; NS =number sets;
NL = number line; Panamath, median of the children’s RTs for correct answers.
“Subitizing is the reference.

Dyscalculic grade 4 is the reference.

However, we implemented a data-driven approach to determine the
subitizing range. Other authors (e.g., Kuhn et al., 2013) set the
subitizing range at three dots. Due to the variability in the subitizing
range, it is possible that some studies have mixed the counting and
subitizing skills, resulting in lower RTs in the counting range.
We found no evidence that DD children’s over-additive impairment
in the counting range was moderated by age development (grade
level). Nevertheless, the disproportionately impaired counting skills
in DD must be interpreted with some reservations because prior
studies that found no evidence of a qualitatively different approach to
counting did not include children with comorbid reading disorders
(e.g., Schleifer and Landerl, 2011; Kuhn et al., 2013). In our study, a
higher level of reading fluency was associated with lower RTs. Thus,
verbal problems could cause a deficit in counting efficiency (see
Schleifer and Landerl, 2011). Averaged across all items 1-9 (not
differentiating between the counting and subitizing range), the
differences between children with and without DD were moderated
by grade level. Children with DD performed poorer than TD children
in the 2nd and 3rd grade. However, in the 4th grade, there were no
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showed that counting skills and subitizing developed differently
(similar to Schleifer and Landerl, 2011). Complementary to the
findings of Schleifer and Landerl (2011), a stable competence level in
subitizing was achieved in the 3rd grade, thus earlier than in counting.
All in all, the results showed disproportionately impaired counting
skills in DD. Future studies should determine the subitizing and
counting range data-driven and consider the influence of reading-
related difficulties.

4.2 Number comparison

The current results revealed that smaller numerical distances
resulted in longer RTs, and DD children performed poorer than TD
children but showed no greater distance effect than TD children
(similar to Holloway and Ansari, 2008; Decarli et al., 2020, 2023). In
line with Lander] and Koélle (2009), children with and without DD
became more efficient across grades, but there was no evidence that
the distance effect was moderated by grade level (similar to Holloway
and Ansari, 2009; Landerl and Kolle, 2009; Reeve et al., 2012), or that
the developmental trajectory of children with DD differed from that
of TD children. As deficits in symbolic numerical processing are
associated with an impaired ANS and AD, number comparisons
cannot clearly discriminate between the hypotheses. However, it is
certain that, for DD children tapping the visual-Arabic module causes
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problems. Although we found a fixed effect for reading fluency, we do
not assume that our result was significantly confounded by this
covariate because studies (e.g., Decarli et al., 2023) showed that
children with DD and combined impaired children did not differ.

4.3 Mixed comparison

As expected, smaller distances resulted in longer RTs. This
distance effect was evident in all grades. A stable level of
competence was reached earlier in large distances than in small
distances. Similar to the results of Kuhn et al. (2013), DD children
performed worse than TD children. Children with and without
DD did not differ in large distances, but DD children required
longer RTs in small distances in the 2nd and 3rd grades. At first
glance, a larger distance effect was observed in children with DD,
in line with the ANS deficit (similar to Mussolin et al., 2010).
However, there was no significant difference between DD and TD
in small distances in the 4th grade. Furthermore, no interaction
between mixed comparison and group was found. Thus, the
result implies that children’s grade level moderates the distance
effect, that DD
developmentally delayed. The result contradicts other studies

indicating children’s performance is
that found no over-additive distance or age effects (see Schwenk
etal, 2017). However, the finding may be related to the specificity
of the task condition. Most studies compared symbolic or
non-symbolic tasks, but not a mixture of both conditions. The
over-additive deficit in comparing small distances is associated
with 2nd and 3rd grade children’s ability to compare two
quantities in different modalities (e.g., dot sets and Arabic
numerals). Based on the results, we cannot draw firm conclusions
about the hypotheses regarding the causes of DD (see Table 1).
We found that the higher the IQ, the lower the RT. IQ should
be further investigated in future studies. It cannot be excluded
that IQ plays a central role in solving this task. Nevertheless, the
results extend the current state of research because mixed
comparisons were rarely used, and when they were, the grade

level of the DD and TD children was not systematically investigated.

4.4 Dot magnitude comparison (Panamath)

In line with previous findings (e.g., Rousselle and Noél, 2007;
009; Decarli et al., 2023), children with DD
showed no significant problems with non-symbolic magnitude

Landerl and Kolle, 2

comparisons, contradicting the ANS deficit hypothesis.

The causes of heterogeneous evidence regarding non-symbolic
comparisons continue to be debated. Some authors discussed
whether difficulties in non-symbolic comparisons are associated with
severe mathematical difficulties (Wong et al., 2017). The discussion
stemmed from the fact that studies found no impairments (e.g.,
Rousselle and Noél, 2007) using less stringent cutoff criteria to
classify DD (PR=15). In contrast, studies that have demonstrated
differences (e.g., Piazza et al., 2010) used more stringent criteria (2
standard deviations below average, similar to the current study).
We found no evidence of a deficit in DD despite the strict criterion,
contradicting the assumption. Additionally, some authors argued that
deficits in the non-symbolic comparison tasks result from poor
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mathematical development (see de Smedt et al., 2013), supporting the
AD hypothesis. We investigated whether children’s grade level affects
differences between children with and without DD. The present study
could not confirm this assumption (similar to Skagerlund and Triff,
2014). However, Skagerlund and Triff (2014) investigated not only
correctly answered trials (as the current study did), arguing that
Weber fractions would be a more sensitive measure of performance
on this task. Their findings showed that in line with the ANS
hypothesis, DD children in 4th grade showed noisier ANS
representations than TD children in 4th and 2nd grade. In other
words, different test scoring methods also have an impact on results.
Furthermore, methodological aspects of the task itself were discussed.
Studies that used small ratios (e.g., Wong et al., 2017) found
differences between children with and without DD compared to
studies that used rather large ratios (e.g., luculano et al., 2008).
We used small and large ratios and showed that DD and TD children
did not differ in small ratios. However, the results showed that it is
more challenging to compare small distances. In the TD group, it is
clear that the children performed better at ratio 2 than at ratio 1. This
distance effect is observed in all grades. In the DD group, this effect
is less pronounced. DD children only performed better in 2nd grade.
The developmental trajectories seem to differ, at least for ratios
1 and 2.

4.5 Dot magnitude (Panamath) vs. number
comparison

To test whether DD children were disproportionately more
impaired in symbolic comparisons, we contrasted childrens
performance in symbolic vs. non-symbolic comparisons and distance
effects for both tasks within one analysis. This methodical approach
has rarely been used, and when it has been used, it has yet to
be focused on children with DD (e.g., Holloway and Ansari, 2008).
Similar to Kuhn et al. (2013), Landerl (2013), and Landerl and Kolle
(2009), we found no interaction between group and distances. The
result argues against a qualitative distance effect for children with
DD. Similar to Schwenk et al. (2017), DD children required
substantially longer RTs than TD children, particularly on symbolic
comparisons. At first glance, this finding suggests a disproportionate
impairment in symbolic tasks, consistent with the AD hypothesis.
Pairwise comparisons of the interaction among task, group, and grade
showed that TD and DD children did not differ at any grade level,
suggesting that the disproportionate impairment could not be seen at
grade level due to small group sizes. However, for both groups,
we found that in the 2nd grade, symbolic magnitude comparisons
resulted in significantly longer RTs than non-symbolic tasks. Thus,
we reran the analysis without the 2nd graders and showed that the
interaction between task and group effect disappeared. Against this
background, the AD hypothesis seems to be tenable only in the
2nd grade.

4.6 Number sets

Consistent with other studies (e.g., Kuhn et al., 2013; von Wirth
etal.,2021), DD children displayed difficulties in the number set task.
DD children’s impairments were stable in different grades. There was
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no evidence suggesting a different developmental trajectory for
children with DD. Consistent with previous research (e.g., Brankaer
etal., 2014), children’s mapping skills developed across grade levels.
Whether the deficits are more likely to result from deficient ANS/OTS
or are indicative of AD remains unanswered, as both hypotheses
predict deficits in this task.

4.7 Number line estimation

The results of this study are in line with previous research (e.g.,
Booth and Siegler, 2006; Decarli et al., 2023) and showed that children
with DD displayed problems locating numbers on the number line.
Children with DD were less accurate than TD children in 2nd grade;
by the 3rd and 4th grades, there were no longer substantial group
differences, suggesting DD children catch up and are merely
developmentally delayed. Whether DD children in 3rd grade really
catch up or if the task is not sensitive enough due to the small number
range (0-100) remains unanswered, as Landerl (2013) examined
number line estimation with a range of 0-1,000 and found that DD
children became more accurate by 4th grade. In general, our results
are in line with the defective ANS and AD hypotheses (see Wilson and
Dehaene, 2007). In our study, children were only tested on locating
written Arabic numerals on the number line. However, future studies
should expand the task to rule out an ANS deficit, as Lafay et al. (2017)
showed that DD children had no difficulty placing non-symbolic
numerosities on the number line, suggesting that the mental number
line or ANS is not damaged per se.

4.8 DD in 4th grade vs. TD in 2nd grade

Finally, we investigated whether the basic numerical profile
of DD children in 4th grade is qualitatively different from that of
TD children in 2nd grade or whether there is a developmental
delay in DD children. The results revealed that DD children in
4th grade performed better than TD children in 2nd grade and
caught up with TD children. Adapted from the ability-level-
match design (Bradley and Bryant, 1978), this finding suggests
that children with DD are developmentally delayed by less than
2 school years. As we found no interaction between tasks and
group, the results do not indicate a task-specific DD profile, nor
that DD children are disproportionately impaired. The present
results confirm and complement the findings of previous studies.
Skagerlund and Traff (2014) found no differences in RTs of basic
numerical skills between DD children in 4th grade compared to
a math ability-matched control group of TD children in 2nd
grade, suggesting that the abnormalities are due to developmental
delay. However, Skagerlund and Traff (2014) additionally used
the Weber fraction and found that DD children in 4th grade had
noisier ANS representations than TD children in 4th and 2nd
grades. Thus, it may be useful in future to include the Weber
fraction, which may be more sensitive to performance measures.
Future studies should investigate whether this finding is robust
and thus replicable in other samples. To extend the analyses and
to be able to make statements about whether this indication of
developmental delay persists in the long term, longitudinal
studies comparing the basic numerical profiles of children with
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and without DD in higher grades would be interesting (e.g., DD
children in 6th grade compared to TD children in 4th grade).

5 Limitations and suggestions for
future research

Our results are more consistent with the ANS than with the AD
(deficit) hypotheses and point against a deficit of the OTS. However,
recent evidence suggests that there is no core cognitive deficit in
DD. Individuals with DD may have deficits in basic numerical
processing and domain-general cognitive abilities, but neither is
necessarily present (Mammarella et al,, 2021). Mammarella et al.
(2021) argue that it is more fruitful to locate children with
mathematical difficulties in a multidimensional space that reflects the
severity of their difficulties and their relative position with respect to
various domain-specific and cross-domain influences on mathematical
performance. Subsequent studies should take this approach as a
starting point for their analyses rather than focusing solely on domain-
specific deficits.

Reading ability should also be considered because although recent
evidence suggests that impairments in basic numerical skills are
clearly associated with DD but not with a reading disorder (Raddatz
etal, 2017; Decarli et al,, 2023), we found that reading fluency affected
basic numerical skills (e.g., dot enumeration). The same was true for
IQ (e.g., mixed comparison).

To improve our understanding of the impairments of children
with DD, it may be methodologically helpful to focus on a Bayesian
statistical approach and to compare different competing models
and theories.

Furthermore, our study compared independent groups in a cross-
sectional design. Future longitudinal studies and research using the
ability-level-match design are needed to definitively answer the
intriguing question of whether DD children’s basic numerical abilities
are qualitatively different from TD or whether DD children are
developmentally delayed.

6 Conclusion

Consistent with the ANS deficit rather than the AD hypothesis,
DD children consistently showed deficits in basic numerical skills.
We found no evidence of deficits in subitizing, contradicting a
disrupted OTS. The disproportionate impairment in processing
numerosities from symbols and the qualitatively different distance
effect in the mixed comparison task were moderated by grade level.
Both grade level effects indicate that children with DD have a
developmentally delayed rather than qualitatively different numerical
processing. We found significant improvements in children’s
performance with increasing grade levels on all tasks except
Panamath. The results suggest developmental leaps between 2nd and
3rd graders. For mixed comparison, dot magnitude vs. number
comparison, and number line, children with DD had a different
developmental trajectory than TD children. However, the results
indicate that children with DD have a developmentally delayed rather
than a qualitatively different basic numerical profile. The only
disproportionate DD impairment that was not moderated by grade
level relates to the counting range of the dot enumeration task. This
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result emphasizes the potential of (pre)-school identification,
prevention, and intervention initiatives. Verbal counting indicates
risks related to math abilities and predicts math achievement in the
long term (Koponen et al., 2019). This learned skill (see Krajewski
and Schneider, 2009) builds on innate core systems (von Aster and
Shalev, 2007). Therefore, interventions should start before further
basic numerical skills develop poorly due to defective innate core
systems. Moraske et al. (2019) showed that early intervention of basic
numerical skills in kindergarten leads to improved later math
performance in DD at-risk children and reduces the likelihood of the
onset of dyscalculia.

Most of the evidence points to a developmentally delayed basic
numerical profile in DD. If teachers have evidence-based
knowledge about the causes (von Aster and Shalev, 2007) and
deficits (e.g., Butterworth, 2010; Kuhn et al., 2013) in DD, they
could locate the deficits of the DD child in the developmental stage
(e.g., Krajewski and Schneider, 2009) and initiate adaptive
interventions according to the response-to-intervention approach
(Vofdetal., 2014). This approach has great potential, as appropriate
interventions can improve children’s performance significantly
(Chodura et al,, 2015). However, the first step to appropriate
intervention is to identify children with DD who are at risk. The
fact that even basic numerical skill tasks discriminate between
children with and without DD in primary school underlines the
importance of teachers including basic numerical skills when
identifying or supporting children with DD. To support teachers
in identifying children with DD, future studies should focus on the
development of simple screening tools.
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Zusammenfassung: Hintergrund: Bislang fehlen standardisierte Screeninginstrumente zur Identifikation von Rechenstorungen (RS) im Grund-
schulalter durch Lehrkrafte, die sich effektiv in die Unterrichtspraxis integrieren lassen und zeitgleich allgemein anerkannte Gutekriterien
erfullen. Mit dem Fragebogen zur Erfassung mathematischer Fertigkeiten (FERMAT) wurde ein theoriebasiertes Screeningverfahren fur Lehr-
krafte entwickelt, das Kinder mit einem erhéhten Risiko fur RS dkonomisch, reliabel und valide identifiziert. Methoden: Anhand der Daten
von N = 377 Schuler_innen aus Nordrhein-Westfalen (Klassenstufe zwei bis vier), wurden mittels psychometrischer Analysen (u.a. Receiver-
Operating-Characteristics-Analysen) verschiedene Gutekriterien bestimmt. Zur Prifung der Treffsicherheit wurden verschiedene Cut-Offs
verwendet. Ergebnisse: Der FERMAT verfligt Uber gute bis Uberwiegend zufriedenstellende Screeningeigenschaften. Die Sensitivitat und Spe-
zifitat variierten je nach Kriterium zwischen 57.6% und 69.8% bzw. 82.5% und 91.4%. Die RATZ-Indizes lagen zwischen .511 und .613.
Die Screeningeigenschaften der Teilbereiche Basisnumerik und Rechenfertigkeiten, in die sich der FERMAT gliedert, sind ebenfalls tUberwie-
gend zufriedenstellend. Diskussion: Der FERMAT identifiziert Kinder mit und ohne erhohtes Risiko fur RS mit angemessener Treffsicherheit.
Die praktische Bedeutung des Instruments wird vor dem Hintergrund langfristiger Folgen unbehandelter RS und den Chancen frihzeitiger
Risikoidentifikation diskutiert.

Schliisselworter: Rechenstérung, Screening, Friherkennung, Grundschule

Development of a Teacher Questionnaire for the Early Identification of Mathematics Disorders in Primary School

Abstract: Background: There is a lack of screening instruments for the early identification of mathematics disorders (MD) in primary school
that can be effectively integrated into classroom practices while simultaneously meeting widely accepted quality criteria. The questionnaire
to assess mathematical skills of children in grades two to four (“Fragebogen zur Erfassung mathematischer Fertigkeiten von Grundschul-
kindern, FERMAT”) has been developed as a theory-based screening instrument to identify children at risk of developing MD in an effective,
reliable, and valid manner. Methods: Based on data from N = 377 students from North Rhine Westphalia in grades two to four, psychometric
quality criteria (e.g., Receiver-Operating-Characteristics-analyses) were investigated. Different cut-off criteria were employed to examine
the predictive accuracy of the FERMAT. Results: The FERMAT exhibits good to mostly satisfactory screening characteristics. For the criteria
used, sensitivity ranged from 57.6 % to 69.8 %, while specificity ranged from 82.5% to 91.4%. The RATZ index ranged from .511 to .613.
FERMAT is divided into two subscales (basic numerical skills and numeracy) whose screening characteristics are also predominantly satisfac-
tory. Discussion: Thus, the FERMAT can accurately identify children with and without an increased risk for MD. The practical importance of early
identification of MD is discussed regarding long-term consequences of untreated MD and the potential benefits of early risk identification.

Keywords: mathematics disorder, screening, early identification, primary school

Einleitung

Basierend auf dem angeborenen Zahlensinn beginnt die
Entwicklung mathematischer Vorlauferfertigkeiten bereits
im Sduglingsalter (Dehaene, 1992). Im Vorschulalter verfii-
gen die meisten Kinder bereits {iber ein Repertoire an Fer-
tigkeiten, das von der Mengenunterscheidung bis hin zur
Zahlwortreihe und basaler Arithmetik reicht (Ennemoser,

© 2024 The Author(s). Distributed as a Hogrefe OpenMind article under
the license CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0)

Sinner & Krajewski, 2015). Die Entwicklung setzt sich unter
formeller Beschulung meistens erfolgreich fort. Allerdings
weisen etwa 25% der Kinder am Ende der Grundschulzeit
unterdurchschnittliche mathematische Kompetenzen auf
(Selter, Walter, Heinze, Brandt & Jentsch, 2020), und etwa
3 bis 5% entwickeln eine klinisch relevante Rechensto-
rung (RS) (Fischbach et al., 2013). Die Privalenz ist damit
ahnlich hoch wie bei Beeintrachtigungen im schriftsprach-
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lichen Bereich (z.B. Fischbach et al., 2013), das zugeho-
rige Forschungsfeld sowie die Anerkennung in Bildungs-
praxis und -politik jedoch weniger ausgereift (Ennemoser
et al., 2015; Lorenz, 2012). Ohne Intervention besteht die
Gefahr, dass sich anfiangliche Schwierigkeiten zu persis-
tierenden Lernstorungen entwickeln (Lorenz, 2012), die
bis in das Erwachsenenalter bestehen bleiben (Butter-
worth, Varma & Laurillard, 2011), sekundire emotional-
soziale Komorbidititen verursachen (Kohn, Wyschkon,
Ballaschk, Thle & Esser, 2013) und in einer benachteilig-
ten Bildungsbiografie miinden (Parsons & Bynner, 2005).
Diese nachteiligen Folgen unterstreichen die Wichtigkeit
der Fritherkennung von Kindern mit einem Risiko fiir RS.

Im Sinne des Response-to-Intervention-Ansatzes er-
moglicht die frithzeitige Risikoidentifikation eine weiter-
fithrende Diagnostik und gezielte Férderung (z.B. Grosche
& Huber, 2012), noch bevor sich anfingliche Schwierig-
keiten in einer negativen Abwirtsspirale manifestieren
(Vaughn & Fuchs, 2003). Um den Prozess von der Friih-
erkennung tiber die Diagnostik bis hin zur Intervention
(Troster, 2009) besser zu verzahnen, ist es wichtig, Scree-
ninginstrumente auf der theoretischen Basis mathema-
tischer Kompetenzentwicklungsmodelle zu konstruieren
(vgl. Kuhn & Schwenk, 2018). Screenings, die sich leicht in
die Unterrichtspraxis integrieren lassen, sind besonders
relevant, da Lehrkréfte als primare Informationsquelle fiir
den akademischen Entwicklungsverlauf von Kindern ein
wichtiger Bestandteil des diagnostischen Prozesses sind
(Fischer, Rosch, Nuerk & Moeller, 2015). Doch die derzeit
existierenden Screeningverfahren sind vorrangig auf das
Kindergarten- und frithe Schulalter ausgerichtet (Landerl,
Vogel & Kaufmann, 2022), obwohl bei einigen Kindern
Rechenschwierigkeiten erst im Laufe der Grundschulzeit
auftreten (Kohn et al., 2013). Zudem basieren die meisten
Verfahren auf standardisiert gemessenen Testleistungen
(Lorenz, 2012), weshalb die Anwendung teils zeitaufwen-
dig, komplex und damit schwierig in den Lehrkrifteall-
trag integrierbar ist. Andere Instrumente wiederum wur-
den nicht auf ihre psychometrischen Eigenschaften hin
untersucht, so dass keine Evidenz iiber die tatsdchliche
Vorhersagegenauigkeit vorliegt. Zudem werden basisnu-
merische Fertigkeiten teils vernachlissigt, obwohl diese
den Ausgangspunkt der mathematischen Entwicklung bil-
den (z.B. Fischer, Rosch & Moeller, 2017) und auch am
Ende der Grundschule gut zwischen Kindern mit und ohne
RS differenzieren (Gaupp, Zoelch & Schumann-Hengste-
ler 2004). Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen theoretisch
fundierten Screeningfragebogen fiir Lehrkrifte zur Er-
fassung mathematischer Fertigkeiten (FERMAT) vorzu-
stellen. Der 6konomisch anwendbare und in dieser Stu-
die psychometrisch gepriifte Fragebogen soll Lehrkrifte
bei der Fritherkennung von Grundschulkindern mit einem
Risiko fiir RS unterstiitzen.
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Rechenschwierigkeiten

Rechenschwierigkeiten sind kein einheitlich definiertes
Konstrukt. Nicht nur die Begrifflichkeiten (z.B. Rechen-
schwiche/-storung, Dyskalkulie), sondern auch die dia-
gnostischen Kriterien variieren (DSM-5: American Psy-
chiatric Association [APA], 2013; ICD-11: World Health
Organization [WHO], 2020). Klinisch-diagnostische Ver-
treter_innen sind sich weitgehend einig, dass allge-
mein von Rechenschwierigkeiten die Rede ist, wenn die
mathematische Leistung ohne das Vorliegen einer In-
telligenzminderung (IQ > 70) und trotz angemessener
Bildung mehr als eine Standardabweichung unter dem
Durchschnitt liegt (z.B. Kuhn, 2017). Der davon abzu-
grenzende Begriff der RS, wird gemifd der S3-Leitlinie
zur Diagnostik und Intervention bei Rechenstorung
(Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizini-
schen Fachgesellschaften [AWMF], 2018) gebraucht,
wenn die mathematische Leistung in einem standar-
disierten Test trotz ausreichender Bildung und ohne In-
telligenzminderung einem Prozentrang (PR) < 7 ent-
spricht. Im internationalen Raum wird haufig ein PR
von < 10 verwendet (z.B. Mazzocco, Feigenson & Hal-
berda, 2011). Obwohl das Profil der RS selbst hetero-
gen ist (z.B. Kifler, Schwenk & Kuhn, 2021), sind auf
behavioraler Ebene einige Leitsymptome identifizierbar
(z.B. Haberstroh & Schulte-Korne, 2019; AWMEF, 2018).
Diese manifestieren sich in beeintrachtigten basisnu-
merischen Fertigkeiten und defizitiren Rechenfertig-
keiten (z.B. Kuhn, 2017). Basisnumerische Fertigkeiten
bilden die Grundlage fiir die weitere Ausbildung des
rechnerischen Denkens und Manipulierens von Zahlen
im frithen Schulalter (Ennemoser et al., 2015; Fischer
et al., 2017) und sind pradiktiv fir die mathematische
Kompetenzentwicklung (z.B. Krajewski & Schneider,
2009). Die Fertigkeiten werden i.d.R. durch leicht zu
losende Aufgaben erfasst. Ein Beispiel hierfiir ist das
Groflenvergleichsparadigma (z.B. Halberda & Feigen-
son, 2008), bei dem die Aufgabe darin besteht, aus zwei
Mengen (z.B. Punkten oder Zahlen) moglichst schnell
die numerisch grofdere auszuwihlen, ohne zu zihlen.
Ein weiteres Beispiel sind Zahlenstrahlaufgaben, die die
Fahigkeit testen, einen numerischen Wert auf einer vi-
suellen Linie zu positionieren. Diesen Aufgabenparadig-
men liegt die Annahme zugrunde, dass die Testleistungen
Infomationen iiber angeborene Kernmechanismen der
Zahlenverarbeitung generieren, die wiederum Riick-
schliisse auf die doméanenspezifischen Ursachen von RS
ermoglichen (Andersson & Ostergren, 2012). Daher soll-
te die theoretische Konstruktion eines Instruments zur
Fritherkennung von RS auf Entwicklungsmodellen zur
Zahlenverarbeitung basieren und neben den Rechen-
fertigkeiten auch basisnumerische Fertigkeiten erfassen.
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Die Entwicklung der Zahlenverarbeitung

Mehrere Modelle beschreiben die Entwicklung der Zah-
lenverarbeitung von Kindern (Fischer et al., 2017). Aus-
gangspunkt der Modelle ist die Annahme, dass die Zah-
lenverarbeitung auf priverbalen Kernsystemen beruht.
Unterschieden werden das Approximate Number System,
das fiir die ungefihre Erkennung und Schitzung von Men-
gen zustandig ist, sowie das Object Tracking System, das
dem simultanen Erkennen von max. drei bis vier Objekten
dient (Feigenson, Dehaene & Spelke, 2004).

Fischer et al. (2017) kontrastierten die bekanntesten
deutschsprachigen Entwicklungsmodelle der Zahlbegriffs-
entwicklung und synthetisierten daraus acht mathemati-
sche Kompetenzbereiche: Kompetenzbereich 1) beschreibt
den Ausgangspunkt der numerischen Entwicklung: die Fa-
higkeit Mengen zu schétzen und zu vergleichen. Darauf auf-
bauend entwickelt sich Kompetenzbereich 2) Zahlwortrei-
he und Zihlen, wodurch ein ordinales Zahlverstandnis
erworben wird. Kompetenz 3) Zahlensymbole lesen und
schreiben beschreibt die Fahigkeit arabische Zahlen zu sch-
reiben und zu lesen. Kernkompetenz 4) Zahlengrife ver-
stehen beschreibt das Verstindnis dariiber, dass jede Zahl
auch fiir eine bestimmte Menge steht (kardinales Zahl-
verstidndnis). Basierend darauf entwickelt sich die Fahig-
keit 5) Zahlbeziehungen verstehen, d.h. die Erkenntnis, dass
Zahlen zueinander in Beziehung gesetzt werden konnen
(relationale Zahlverstindnis). Kompetenz 6) Zahlenraum-
vorstellung, bezieht sich auf die zunehmende Ausdifferen-
zierung des mentalen Zahlenstrahls, auf dem Zahlen ent-
sprechend ihrer numerischen Grofie lokalisiert werden.
Die Kompetenzen 7) Rechnen (Addition/Subtraktion) und
8) Stellenwertverstindnis entwickeln sich parallel zu den
ibrigen Kompetenzen und beschreiben keine separaten
Entwicklungsstufen. Losungsstrategien wie das Zihlen
beim Addieren und Subtrahieren ermdglichen Riickschliis-
se auf die Entwicklungsstufen. Das Stellenwertverstind-
nis beschreibt schlieflich das Verstindnis dafiir, dass sich
groflere Zahlen aus der Zusammensetzung von Einern,
Zehnern usw. ergeben.

Instrumente zur (Friih-)Erkennung
von Rechenstérungen in der Grundschule

Es existieren bereits einige deutschsprachige Instrumente
zur (Frith-)Erkennung von RS, die im Folgenden exempla-
risch im Hinblick auf ihre Vor- und Nachteile dargestellt
werden.

Das Elementar Mathematische Basisinterview (EMBI;
Peter-Koop, Wollring, Spindeler & Griifling, 2007) dient
einer curricular orientierten qualitativen/forderdiagnos-
tischen Einschitzung und ermoglicht eine gezielte Be-
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trachtung der Entwicklung mathematischer Fertigkeiten.
Allerdings ist die Durchfiihrung des EMBI aufgrund sei-
nes standardisierten Interviewleitfadens mit 20 Seiten als
zeitintensiv zu bewerten, was die Integrierbarkeit in den
Alltag der Lehrkrafte erschwert.

Okonomisch verwendbare Checklisten (z.B. Jacobs &
Petermann, 2012) und Fragebdgen (z.B. DOgnitz, 2022)
fiir Lehrkrafte erscheinen auf den ersten Blick aufgrund
ihrer inhaltlichen Konstruktion vielversprechend. Aller-
dings lésst sich aufgrund fehlender psychometrischer An-
gaben ihre Eignung hinsichtlich der Testgiite nicht ab-
schliefend beurteilen.

Screeninginstrumente wie das Flensburger-Schulspiel
(FleSch; Clausen-Suhr & Walter, 2022) sind hingegen zwar
prognostisch valide, basieren jedoch auf standardisierten
Testleistungen und konnen daher nicht als Fremdbeurtei-
lungsverfahren eingesetzt werden.

Daher war es das Ziel der vorliegenden Studie, ein stan-
dardisiertes, theoriebasiertes und o6konomisches Scree-
ninginstrument mit angemessener Treffsicherheit fiir
Lehrkrifte zur Fritherkennung von RS zu konstruieren
und psychometrisch zu validieren.

Fragebogenkonstruktion

Der FERMAT zielt nicht darauf ab, eine klinische RS
(gemaR der ICD-11; WHO, 2020) festzustellen, sondern
Kinder zu identifizieren, die einer detaillierteren diag-
nostischen Untersuchung zugewiesen werden sollten.
Angelehnt an Opitz und Bern (2008) werden folgende
Anforderungen an den FERMAT gestellt: 1) Der FERMAT
soll zentrale mathematische Kompetenzen und hiufig
beobachtbare Leitsymptome von RS abbilden. 2) Lehr-
krifte sollen den FERMAT ohne umfangreiche Schulung
selbststandig ausfiillen, auswerten und interpretieren
konnen. 3) Der Fragebogen soll moglichst wenige, aber
inhaltlich und testtheoretisch informative Items beinhal-
ten. 4) Das Testergebnis soll leicht interpretiert werden
konnen und klare Handlungsempfehlungen ermoglich-
en. 5) Der FERMAT soll allgemein anerkannte psycho-
metrische Giitekriterien (z.B. Reliabilitdt, Objektivitét,
Validitdat; American Educational Research Association,
American Psychological Association & National Council
for Measurement in Education, 2014) erfiillen und ent-
sprechend Kinder mit einem erhohten RS-Risiko identi-
fizieren.

Der FERMAT (s. Fragebogen im elektronischen Sup-
plement ESM1) setzt sich aus 19 Items zusammen. Je acht
Items dienen der Einschitzung basisnumerischer Fertigkei-
ten und Rechenfertigkeiten. Drei weitere Items zielen auf
eine globale Einschitzung ab. Die theoretische Konstruk-
tion des FERMAT basiert auf den von Fischer et al. (2017)
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synthetisierten numerischen Kompetenzen und wird durch
hiufig beobachtete Defizite bei RS und curricular relevante
Themen ergénzt (s. Tab. 1 im ESM2). Nachfolgend werden
die im FERMAT verwendeten Items und die damit erfass-
ten Fertigkeitsbereiche dargestellt.

Basisnumerische Fertigkeiten

Das Verstindnis der Zahlwortreihe und das damit vor-
rangig verbundene ordinale Zahlenverstindnis wird iiber
das Item Zihlen (ZA) eingeschitzt. Beeintrichtigungen
bei RS spiegeln sich hiufig in Schwierigkeiten beim Vor-
warts- und Riickwértszédhlen (30, 31, 32 ...) und/oder im
Zahlen in Schritten (10, 12, 14 ..) wider (Gaupp et al.,
2004). Das Item Lesen und Schreiben von Zahlensymbo-
len (ZLS) bezieht sich auf die Fahigkeit, Zahlensymbole
korrekt zu lesen und zu schreiben. Diese Schliisselkom-
petenz ist relevant fiir die Bewiltigung visuell dargestell-
ter Rechenaufgaben (Fischer et al., 2017). Bei RS sind
hiufig Transkodierfehler zu beobachten. Dabei werden
verbal dargebotene Zahlen fehlerhaft aufgeschrieben
(Kuhn, Raddatz, Holling & Dobel, 2013), bspw. in Form
von Inversionsfehlern (,vierunddreiRig* statt 43) oder
Kompositionsfehlern (,50015“ statt 515) (Zuber, Pixner,
Moeller & Nuerk, 2009). Das Verstindnis von Zahlen-
grofien und deren Reprisentation als Anzahl wird iiber
das Anzahlkonzept (AK) erfasst. Kinder mit mangelndem
kardinalen Zahlenverstindnis interpretieren Zahlen vor-
rangig als Zihlzahlen und erkennen nicht, dass diese
auch Mengen darstellen konnen (s++-+ = ,finf“) (Kuhn,
2017). Dies fiihrt u.a. zu Schwierigkeiten bei der Anwen-
dung von Rechenstrategien (Kaufmann & Wessolowski,
2021). Das Verstindnis fiir Zahlensymbole und die Orien-
tierung im Zahlenraum wird tiber das Item Zahlen ord-
nen und vergleichen (ZOV) abgebildet. Typische Fehler zei-
gen sich beim Zahlenvergleich (835 > 1358, da 8 grofier 1)
oder auch darin, dass Vorginger und Nachfolger einer
Zahl falsch benannt werden (welche Zahl kommt vor 43?
— 32). Um das hiufig bei RS auftretende mangelnde Stel-
lenwertverstdndnis zu beriicksichtigen (Scherer & Moser
Opitz, 2010), wurde das Item Stellenwert (STW) konstru-
iert, welches das Verstindnis tiber das Dezimalsystem
abdeckt. Um die Zahlenraumvorstellung (ZR) zu bertick-
sichtigen, wird die Fihigkeit eingeschitzt, eine nume-
rische Grofle auf einem Zahlenstrahl zu positionieren.
Kinder mit RS positionieren die Zahlen meist weniger
prazise als Kinder ohne RS (Decatli et al., 2023). Die Zah-
lenraumvorstellung wird separat fiir den Zahlenraum bis
zehn (ZR-10), hundert (ZR-100) und tausend (ZR-1000)
eingeschitzt.

Rechenfertigkeiten

Eingeschitzt werden die Fertigkeiten in den Grundre-
chenarten: Addieren (AD), Subtrahieren (SU), Multiplizieren
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(MU) und Dividieren (DI), da Schwierigkeiten in diesen
Bereichen zu den Leitsymptomen der RS zdhlen (WHO,
2020). Schwierigkeiten manifestieren sich hiufig in Prob-
lemen beim Zehneriibergang oder durch einen beeintrich-
tigten Faktenabruf (Busch, Oranu, Schmidt & Grube,
2013). Dies zeigt sich darin, dass auch bei einfachen Re-
chenaufgaben wie 8 + 2 nicht auf Faktenwissen zuriickge-
griffen werden kann, sondern die Aufgabe immer wieder
neu berechnet werden muss (Busch et al., 2013). Zur Beur-
teilung des relationalen Zahlverstindnisses wurde das
Item Ergdnzungsaufgabe (ER, z.B. ? — 2 = 5 statt der 7 wird
eine 3 eingetragen) konstruiert. Schwierigkeiten beim L6-
sen dieser Aufgabe zeigen sich typischerweise in einem
mangelnden Verstindnis fiir die Verwendung mathemati-
scher Operationen bzw. Rechenzeichen. Das Losen von
Textaufgaben (TA), das u.a. curricular relevant ist, erfor-
dert i.d.R. ein relationales Zahlenverstindnis, da Kinder
verstehen miissen, dass Zahlen in Beziehung zueinander
gesetzt werden konnen (Fischer et al., 2017). Um den In-
halt einer Sachaufgabe zu erfassen, wird ein Verstandnis
fiir mathematische Operationen bendtigt, ohne dieses
werden die Zahlen willkiirlich verkniipft (Kaufmann &
Wessolowski, 2021). Rechenstrategien (R-ST) zahlen nicht
explizit zu den von Fischer et al. (2017) formulierten Kom-
petenzen, doch Kinder mit RS weisen teils eine verzogerte
Strategieentwicklung auf (z.B. Torbeyns, Verschaffel &
Ghesquiere, 2004) und zeigen wenig bis gar keine Variabi-
litat in ihren Rechenstrategien (z.B. Kuhn, 2017). Vor al-
lem weniger ausgereifte Zahlstrategien, z.B. verbales Zah-
len oder das Zihlen mit den Fingern, sind bei RS zu
beobachten (z.B. Kuhn 2017), weshalb das zihlende Rech-
nen (ZA-R) erfasst wird.

Zielsetzung und Fragestellung

Fiir das Grundschulalter existiert bislang kein 6konomi-
sches, psychometrisch validiertes Instrument zur Friither-
kennung von RS durch Lehrkrifte. Daher wird ein Fra-
gebogen zur Erfassung mathematischer Fertigkeiten von
Grundschulkindern der Klassenstufen zwei bis vier vor-
gestellt und hinsichtlich psychometrischer Eigenschaften
gepriift. Untersucht werden die faktorielle Struktur des
Fragebogens (Fragestellung 1[F1]), das psychometrische
Messmodell auf Itemebene bzw. die Rasch-Konformitit
(F2) sowie die Giite der Identifikation von Kindern mit RS-
Risiko (F3). Hinsichtlich F1 wird erwartet, dass sich die
theoriebasiert entwickelte zweifaktorielle Struktur (basis-
numerische Fertigkeiten versus Rechenfertigkeiten) des
FERMAT empirisch bestitigt. In Zusammenhang mit
F2 wird exploriert, ob die globale Modellpassung des
FERMAT fiir ein ein- oder zweiparametrisches logistisch-
es Testmodell spricht. F3 untersucht vorrangig, inwie-
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fern eine zuverléssige Identifikation von Kindern mit ei-
nem Risiko fiir RS anhand der Lehrkrifteeinschitzung
im FEMAT gelingt. Der FERMAT gilt als valide, wenn
moglichst viele Risikokinder korrekt identifiziert werden,
sowohl solche mit tatsdchlichem Risiko fiir RS (richtig-
positiv) als auch solche ohne ein Risiko fiir RS (richtig-
negativ). Gleichzeitig sollten die Fehlentscheidungen
(falsch-positiv und falsch-negativ) moglichst gering sein.
Die Ergebnisse der Treffsicherheit sind von der Operatio-
nalisierung des vorherzusagenden Kriteriums (RS-Risiko)
abhingig. Da in der Praxis und Forschung unterschied-
liche Kriterien angewandt werden, wird die Risikoiden-
tifikation in Anlehnung an géngige internationale (z.B.
Mazzocco et al., 2011) und nationale (AWMEF, 2018) diag-
nostische Kriterien exploriert. Kinder zahlten zur RS-Risi-
kogruppe, deren Leistung im Heidelberger Rechentest 1-4
(HRT 1-4; Haffner, Baro, Parzer & Resch, 2005) oder im
CODY-Mathetest fir die 2. bis 4. Klasse (CODY-M 2-4;
Kuhn, Schwenk, Raddatz, Dobel & Holling, 2017) einem PR
von < 10 oder < 7 entsprach. Wihrend der HRT 1-4 ({iber
die Skala Rechenoperationen) insbesondere die Rechen-
fertigkeiten in den Blick nimmt, fokussiert der CODY-M
2-4 (Kuhn et al., 2017) die basisnumerischen Fertigkeiten.

Methode

Stichprobe

Die Erhebung erfolgte zu Beginn des Schuljahres an regu-
laren Grundschulen in Nordrhein-Westfalen. Ein positives
Ethikvotum sowie die Einverstdndniserklarungen liegen
vor. Die N = 377 Schiiler_innen aus n = 33 Schulklassen
(weiblich: n = 197 [52.25%]) verteilen sich auf drei Jahr-
gangsstufen wie in Tabelle 1 dargestellt.

Design

Uber die Dauer von drei Schulstunden bearbeiteten die
Kinder Aufgaben aus vier verschiedenen Testverfahren.
Die Verfahren wurden in einem ausbalancierten Design
vorgegeben, sodass die Reihenfolge zwischen verschie-
denen Klassen variierte und jedes Testverfahren an jeder
Position vorkam. Wiahrend die Testung mittels papier-
basierter Instrumente im Klassenverband stattfand, wur-
de der computerbasierte CODY-M 2-4 Test (Kuhn et al.,
2017) in kleineren Gruppen von max. 13 Kindern durch-
gefiihrt. Um sicherzustellen, dass die Tests standardi-
siert durchgefiihrt werden, wurden die Aufgaben durch
geschulte Testleitungen instruiert. Details zu den Instruk-
tionen konnen den jeweiligen Testmanualen entnommen
werden. Die Instruktionen zum unter Aufsicht selbstad-
ministrierten CODY-M 2-4 Test erhielten die Kinder via
Kopthorer, wahrend die Instruktion der iibrigen Testver-
fahren von der Testleitung im Klassenverband vorgelesen
wurde.

Die Lehrkrifte schitzten die mathematischen Fertigkei-
ten ihrer Schiiler_innen nach sorgfiltiger Durcharbeitung
der Instruktion mittels des FERMAT ein. Die Testleitung
stand den Lehrkriften im Vorfeld fiir Riickfragen zur Ver-
fiigung. Alle Instruktions- und Ausfiillhinweise (inkl. Bei-
spiele) sind auf dem FERMAT-Fragebogen vermerkt.

Die Rechenfertigkeiten der Kinder wurden mittels des
HRT 1-4 erfasst (Haffner, Baro, Parzer & Resch, 2005).
Der HRT 1-4 umfasst 11 Untertests, die sich auf zwei Sub-
skalen verteilen: 1) Rechenoperationen (6 Untertests, ry =
.93): Addition (z.B. 2 + 4), Subtraktion (z.B. 10-4), Mul-
tiplikation (z.B. 2 - 5), Division (z.B. 10 : 5), Ergdnzungs-
aufgaben (z.B. _ + 5 = 12), Grofer-Kleiner-Vergleiche
(z.B. 4 _50) und 2) numerisch-logische und rdumlich-visuel-
le Fihigkeiten (5 Untertests, ry = .87): Zahlenreihen (z.B. 10
8 6 _ _), Lingenschitzen, Wiirfelzdhlen, Mengenzihlen,

Tabelle 1. Demografische Angaben und Testergebnisse in Mathematik, Intelligenz und Leseflissigkeit gruppiert nach Klassenstufen

Details Klassenstufe 2 Klassenstufe 3 Klassenstufe 4
n (Jungen)'? 172 (81) 154 (73) 50 (25)
M (SD) M (SD) M (SD)

Alter in Monaten?

98.01, (6.64)

HRT1-4 101.814(14.31)
CODY-M-2-4 100.11,(15.33)
CFT1-R/20-R 101.65, (14.86)
SLS1-4 99.56, (15.05)

110.664 (6.88)
99.05, (15.33)
99.74,(14.74)
101.09, (14.06)

100.24, (14.35)

121.31.(6.62)
96.68, (15.75)
100.43, (14.93)
90.92;(15.39)

100.78, (16.95)

Anmerkungen: ' y2(2) = 0.13559, p = .935. 2 Teils fehlende Alters- und Geschlechtsangaben. Alle Werte sind Normwerte. Skalierung fur alle Instrumente
(M: 100, SD: 15). HRT 1 - 4 (Rechenfertigkeiten); CODY-M-2-4 (vorrangig basisnumerische Fertigkeiten); CFT (Intelligenz), CFT 1-R fur die Klassenstufen zwei
und drei, CFT 20-R fur Klassenstufe vier; SLS 1 -4 (Leseflussigkeit). Alle Gruppenvergleiche wurden nach Tukey korrigiert (a = .05). Kleinbuchstaben, die von
zwei Gruppen nicht geteilt werden, weisen auf statistisch signifikante Mittelwertunterschiede im Post-hoc-Vergleich hin.
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Zahlenverbinden. Jeder Subtest besteht aus mind. 10 und
hochstens 40 Aufgaben, die in der Reihenfolge mit zu-
nehmender Schwierigkeit angeordnet sind. Pro Subtest
sollten innerhalb von zwei Minuten (Min.) so viele Aufga-
ben wie moglich korrekt gelost werden. Als Testergebnis
wurde die Gesamtpunktzahl beider Subskalen kombiniert,
wobei die Aufgaben Multiplikation, Division, Zahlenverbin-
den und Wiirfelzahlen nicht beriicksichtigt wurden (Haffner
etal., 2005).

Die basisnumerischen Fertigkeiten der Kinder wurden
mithilfe des CODY-M 2-4 erfasst (Kuhn et al., 2017). Die
Subskala basale Zahlenverarbeitung (ry = .72) besteht aus
drei Untertests: Punkte Zdhlen (18 Aufgaben), Mengenver-
gleich symbolisch und gemischt (je 24 Aufgaben). Die Test-
werte basieren auf reaktionszeitbasierten Effizienzmafen.
Die vier Untertests Zahlendiktat (8 Aufgaben), Zahlenstei-
ne (max. 140 Aufgaben), Fehlende Zahl (16 Aufgaben) und
Zahlenstrahl (23 Aufgaben) lassen sich der Subskala kom-
plexe Zahlenverarbeitung (r = .76) zuordnen. Die Testergeb-
nisse der ersten drei Aufgaben basieren auf der Anzahl
richtig und falsch geloster Aufgaben, wahrend beim Zah-
lenstrahl die mittlere Abweichung von der Zielzahl als Test-
ergebnis dient. Die Subskala Rechnen (ry = .85) umfasst vier
Untertests: Addition, Subtraktion (je sieben Aufgaben), Mul-
tiplikation und Platzhalteraufgaben (je vier Aufgaben). Als
Testscore wird jeweils die Anzahl der Richtigantworten ver-
wendet. Die Skala visuell-raumliches Arbeitsgeddchinis (ry =
.61) besteht aus dem Test Matrixspanne, der 16 Aufgaben
beinhaltet. Als Testscore wird die Anzahl vollstandig korrekt
reproduzierter Muster verwendet. Als Testergebnis (Ge-
samttest: ry = .88) wurden die Ergebnisse der vier Subskalen
kombiniert (Kuhn et al., 2017). Die Bearbeitungszeit des
CODY-Tests variierte je nach individueller Losungsge-
schwindigkeit zwischen 25 und 35 Min.

Zur Erfassung der allgemeinen Intelligenz der Zweit-
und Drittklassler innen wurde die Kurzform der Grund-
intelligenztest Skala 1-Revision (CFT 1-R; Weifd & Oster-
land, 2013) eingesetzt, die aus drei Untertests besteht:
Reihen fortsetzen, Klassifikationen und Matrizen (a =
.95). Die Viertkladssler innen wurden anhand von vier
Untertests der Grundintelligenztest Skala 2-Revision (CFT
20-R; Weif3, 2006) getestet: Reihen fortsetzen, Klassifi-
kationen, Matrizen und topologische Schlussfolgerun-
gen (ry = .80).

Zur Beurteilung der Lesefliissigkeit wurde das Salzbur-
ger Lese-Screening (SLS 1-4; Mayringer & Wimmer, 2003)
verwendet. Den Kindern wurde eine Liste mit 84 einfa-
chen Satzen (z.B. ,,Bananen sind rot®) vorgelegt (ry = .87-
.90). Innerhalb von drei Min. sollten moglichst viele Sitze
auf ihre Korrektheit hin beurteilt werden. Das Testergeb-
nis (Lesequotient [LQ]) ist wie der Intelligenzquotient ska-
liert (M: 100, SD: 15) und basiert auf der Gesamtzahl rich-
tig bewerteter Sitze.
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Zur Fritherkennung von Kindern mit einem RS-Risiko
wurde der FERMAT, basierend auf den Beobachtungen
der Lehrkrifte der letzten drei Unterrichtsmonate, ge-
nutzt. Die 19 einzuschétzenden Items gliedern sich in drei
Bereiche: 1) Basisnumerische Fertigkeiten (FERMAT-BF),
2) Rechenfertigkeiten (FERMAT-RF) (je acht Items, s. Ab-
schnitt Fragebogenkonstruktion) und 3) Erginzungsfragen
(drei Items zur globalen Einschétzung). Ein beigefligter
Erklarungsbogen illustriert typische Schwierigkeiten, die
bei Kindern mit RS beobachtbar sind (s. Fragebogen im
ESM1). Der FERMAT kann auf einem DIN-A4-Bogen aus-
gefiillt werden. Ein Item wird angekreuzt, wenn ein Kind
regelmiflig Schwierigkeiten in einer beschriebenen Fer-
tigkeit hat. Themen, die noch nicht im Unterricht behan-
delt wurden, konnen ausgelassen werden. Der Gesamts-
core ergibt sich aus der Summe der gesetzten Kreuze. Die
Ergianzungsfragen fliefen nicht in den Testscore ein. Pro
Klasse betrigt die Bearbeitungszeit fiir die Lehrkrifte ca.
10 bis 15 Min.

Ergebnisse

Haufigkeitsverteilungen fiir Rechenstérungen

Von 377 Kindern erfullten 45 (11.94%) im HRT 1-4 das
Kriterium eines RS-Risikos (PR < 10). Davon erfullten 32
(71.11%) Kinder das strengere Kriterium und erreichten
nur einen PR < 7. Ermittelt durch den CODY-M 2-4 erfill-
ten 40 der 377 Kinder (10.61%) das Kriterium eines RS-Ri-
sikos (PR < 10), wobei davon 31 (77.5%) nur einen PR < 7
erreichten. Von den Kindern, die im HRT 1 - 4 Minderleis-
tungen (PR < 10) zeigten, wiesen 40 % zusitzlich Schwie-
rigkeiten (PR < 10) im Lesen auf, wobei 13 % gravierende
Minderleistungen (PR < 2 entspricht auf der IQ-Metrik
etwa einem Wert von 70) zeigten. Etwa 11% erreichten ei-
nen IQ von < 70. Von den Kindern ohne Minderleistungen
(HRT 1 - 4, PR > 10), zeigten ca. 8% erwartungswidrige
Leseleistungen (PR < 10), wobei etwa 1% nur einen PR < 2
erreichte. 1% der Kinder ohne Beeintrichtigungen im
Rechnen erreichten einen IQ-Wert von < 70. Die Kinder
wurden in dieser Studie nicht ausgeschlossen, da diese zu-
satzliche Beeintriachtigung fiir die reine Identifikation von
Kindern mit einem RS-Risiko zunéchst irrelevant ist.

Psychometrische Eigenschaften

F1: Die postulierte Struktur des theoriebasiert entwickelten
FERMAT wurde mittels einer konfirmatorischen Faktoren-
analyse fiir kategoriale Daten untersucht (z.B. Wirth & Ed-
wards, 2007). Die Items MU, DI und ZR-1000 wurden von
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den Analysen ausgeschlossen, da nicht sichergestellt wer-
den konnte, dass alle Kinder in diesen Kompetenzbereichen
bereits formal unterrichtet wurden. Der Likelihood-Ratio-
Test (LRT) des Vergleichs eines einfaktoriellen mit einem
zweifaktoriellen Modell bevorzugt das zweifaktorielle Mo-
dell: 2 (1) = 6.7114, p < .01. Die Fitindizes sprechen, inter-
pretiert nach den Richtwerten von Hu und Bentler (1999),
fiir eine gute Passung: x?=76.900, df = 64, p <.129; CFI =
.997; TLI = .995; RMSEA = .024). Da die beiden Faktoren
(FERMAT-BF und -RF) hoch Kkorreliert sind r = .93 [.87;
.98], wurde in den nachfolgenden Analysen neben den
Subskalen auch die Gesamtskala beriicksichtigt.

Als Mafd fir die interne Konsistenz wurde McDonald's
Omega (McDonald, 1999) herangezogen. Der FERMAT
(w =.91) und die Subskalen (FERMAT-BF, w = .85; FER-
MAT-RF, w =.91) erwiesen sich als hoch reliabel.

F2: Zur Exploration der Rasch-Konformitit wurde die
globale Modellpassung des Rasch-Modells (one parameter
logistic model/1PL-Modell; Rasch, 1960) und eines zwei-
parametrigen IRT-Modells (2PL-Modell; Birnbaum, 1968),
welches zusitzlich zur Itemschwierigkeit eine itemspezifi-
sche Trennscharfe schitzt, verglichen. Der LRT ergab eine
bessere Passung fiir das 2PL-Modell, wahrend das infor-
mationstheoretische Fit-Maf§ des BIC fiir den FERMAT-
Gesamtscore und die Subskala FERMAT-BF eher einen
besseren Fit flir das Rasch-Modell nahelegte (Tab. 2). Da
die Schatzungen der Personenparameter verschiedener
unidimensionaler IRT-Modelle (1PL/2PL) sehr hoch korre-
lieren ( > 0.9) (von Davier, 2016), wird der FERMAT im
Folgenden Rasch-konform ausgewertet. Die Itemschwie-
rigkeiten fiir den FERMAT-Gesamtscore reichten von
1.993 (SE = 0.219) bis 6.309 (SE = 0.423) (Tab. 2 im ESM3).

F3: Um die Treffsicherheit von Kindern mit einem RS-
Risiko mittels des FERMAT zu bestimmen, wurde ein

Tabelle 2. Globale Modellpassung des 1PL und 2PL-Modells

klassifikatorischer Ansatz verwendet. Mit Receiver Opera-
ting Characteristic Curve Analysen wurde die Beziehung
zwischen Sensitivitdt (SN) und Spezifitat (SP) mit ver-
schiedenen Cut-Off-Werten eruiert. Als Cut-Off-Werte
wurden die Werte herangezogen, die basierend auf der
max. Trennschirfe identifiziert wurden: die datenbasier-
ten Cut-Off-Werte repriasentieren den Punkt, an dem die
max. Differenzierung zwischen Kindern mit und ohne
Anzeichen fiir RS erreicht wird (Troster, 2009). Abhingig
von den Kriterien zur Klassifikation des RS-Risikos (HRT
1-4, CODY-M 2-4, PR < 7 und PR < 10) erreichten der
Gesamtscore bzw. die Subskalen des FERMAT ihre max.
Trennschirfe bei Cut-Off-Werten von ein bis vier Test-
punkten. Basierend darauf sollten Kinder, je nach Kriteri-
um, bereits beim Vorliegen von Schwierigkeiten in einem
der im FERMAT erfassten Fertigkeiten einer weiterfiih-
renden Diagnostik zugeteilt werden.

Anschlieffend wurden die Testergebnisse des FERMAT
(positiv = Risiko fiir RS/negativ = kein Risiko fiir RS) und
die Ergebnisse der standardisierten Tests (HRT 1-4 und
CODY-M 2-4), d.h. das tatsichliche Vorliegen eines RS-
Risikos (vorhanden/nicht vorhanden) in einer Vierfelder-
tafel zusammengefasst. Die Spalten der Tabelle geben die
Hiufigkeiten des Auftretens vier moglicher Kombinatio-
nen an: die richtigen Vorhersagen (richtig-positiv bzw.
richtig-negativ) und die falschen Vorhersagen (falsch-posi-
tiv bzw. falsch-negativ).

Fir den FERMAT-Gesamtscore sowie fiir die beiden
Subskalen FERMAT-BF und FERMAT-RF wurden folgende
Giitekriterien berechnet: SN und SP, die Positive und Nega-
tive Korrektheit (PK und NK), der AUC-Wert (Area Under
the Curve), der privalenzunabhingige Youden-Index so-
wie der RATZ-Index, der den Relativen Anstieg der Treffer-
quote gegeniiber der Zufallstrefferquote beschreibt (Marx,

AlC SABIC HQ BIC logLik X2 df p
FERMAT-Gesamtscore
1PL 1983.531 1994.164 2005.383 2038.583 -977.766
2PL 1942.876 1962.623 1983.457 2045.115 -945.438 64.655 12 .001
FERMAT-BF
1PL 797.316 803.392 809.802 828.774 -390.658
2PL 787.430 798.063 809.282 842.482 -379.715 21.886 6 .001
FERMAT-RF
1PL 1347.403 1352.719 1358.328 1374.928 -666.701
2PL 1309.992 1319.106 1328.722 1357.179 -642.996 47.41 5 .001

Anmerkungen: 1PL = one parameter logistic model/1PL-Modell; 2PL = two parameter logistic model/2PL-Modell; AIC = Akaike Information Criterion; SABIC =
Sample-Size Adjusted Bayesian Information Criterion; HQ = Hannan-Quinn Criterion; BIC = Bayesian Information Criterion; logLik = Log-Likelihood-Wert;

x? = Wert des Likelihood-Ratio-Tests.
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Tabelle 3. Ergebnisse der ROC-Analysen

HRT1-4 HRT1-4 CODY-M 2-4 CODY-M 2 -4
PR<10 PR<7 PR <10 PR<7
FERMAT-Gesamtscore
AUC [KI] .835[.765,.905] .802[.714,.890] .795[.706, .884] .8281[.733,.924]
Cut-Off (Y1) 2 2 4 4
YI .546 .503 489 547
SN .698 677 576 .640
SP .848 .825 914 .907
PK .395 276 413 .348
NK .952 .963 .953 .970
FP 46 55 27 30
FN 13 10 14 9
RATZ-Index .613 .687 511 .585
FERMAT-BF
AUC [KI] .733[.655,.812] .722[.629,.815] .726[.634,.818] .7741(.670,.877]
Cut-Off (Y1) 1 1 1 2
YI 446 432 415 .500
SN 545 .548 .629 .5638
SP 901 .884 .886 .962
PK 429 .304 321 519
NK .936 .955 .949 .965
FP 32 39 38 13
FN 20 14 16 12
RATZ-Index 464 467 445 .502
FERMAT-RF
AUC [KI] .829[.758,.900] .793[.704,.882] .803[.729,.878] .825[.747,.903]
Cut-Off (Y1) 2 3 1 1
YI 544 .5629 .527 .563
SN .682 .625 .821 .867
SP .862 .904 707 .696
PK 411 .392 .256 .208
NK .951 .961 .970 .983
FP 43 31 93 99
FN 14 12 7 4
RATZ-Index .600 .562 723 .795

Anmerkungen: AUC = Area Under the Curve; KI = 95 %-Konfidenzintervall; YI = Youden-Index; SN = Sensitivitat; SP = Spezifitat; PK = Positive Korrektheit;
NK = Negative Korrektheit; FP = Falsch-Positiv; FN = Falsch-Negativ; RATZ-Index = Relativer Anstieg der Trefferquote gegenuber der Zufallstrefferquote.
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1992). Alle Youden-Indizes waren positiv und sind damit
als gut zu bewerten (Youden, 1950). Alle AUC-Werte la-
gen nach Backhaus, Erichson, Plinke und Weiber (2018)
im guten bis sehr guten Bereich und bestatigen damit, dass
der FERMAT in der Lage ist, zwischen Kindern mit und
ohne Anzeichen eines Risikos fiir RS zu unterscheiden.

Die SN des FERMAT-Gesamtscores variierte je nach Kri-
terium und lag zwischen 57.6 % und 69.8% (Tab. 3). D.h.
durch den FERMAT werden max. ca. 70 % der Kinder mit
testdiagnostischen Anzeichen fiir RS korrekt klassifiziert.
Der hochste positive priadiktive Wert wurde flir das Krite-
rium CODY-M 2-4 PR < 10 ermittelt und betrug 0.413,
was bedeutet, dass ca. 40 % der im FERMAT als auffillig
erkannten Kinder auch auffillige Leistungen im CODY-M
2-4 zeigten. Die ermittelten RATZ-Indizes bewegen sich
in einem Bereich von 51.1% bis 61.3%. Werte iiber 60 %
zeigen eine deutliche Verbesserung der Vorhersagegenau-
igkeit im Vergleich zu einer rein zufilligen Zuordnung
(Marx, 1992). Hingegen wurden mind. etwa 80 % der Kin-
der ohne Anzeichen fiir RS korrekt durch den FERMAT
erkannt. Der niedrigste negative pradiktive Wert wurde
fiir das Kriterium HRT 1-4 PR < 10 ermittelt und lag bei
0.952, d.h. ca. 95% der Kinder, die im FERMAT als un-
auffillig identifiziert wurden, erzielten auch im standar-
disierten Leistungstest (HRT 1-4 PR < 10) unauffillige
Ergebnisse (Tab. 3).

Fiir den Teilbereich FERMAT-BF lag die SN je nach Kri-
terium zwischen 52.9 % und 54.8 %. Somit wurden max.
etwa 55% der Kinder korrekt klassifiziert. Die ermittelten
RATZ-Indizes lagen im Bereich von 44.5% bis 50.2%. Der
niedrigste positive pradiktive Wert zeigte, dass mind. ca.
30% der Kinder, die im Teilbereich FERMAT-BF als re-
chenwach identifiziert wurden, tatsachlich Minderleistun-
gen im Rechnen zeigten (HRT 1-4 PR < 7). Der hochste
positive pradiktive Wert wurde fiir das Kriterium CODY-M
2-4 PR <7 ermittelt und betrug 51.9 %. Der niedrigste ne-
gative pradiktive Wert zeigt, dass ca. 94 % der Kinder, die
als unauffillig identifiziert wurden, auch im standardisier-
ten Leistungstest (HRT 1-4 PR < 10) unauffillige Ergeb-
nisse erzielten (Tab. 3).

Fiir den Teilbereich FERMAT-RF lag die SN je nach Kri-
terium zwischen 62.5% und 86.7 %. Damit wurden ca. 63 %
bis 87% der Kinder korrekt identifiziert. Die ermittelten
RATZ-Indizes lagen in einem Bereich von 56.2 % bis 79.5 %.
Der niedrigste positive pradiktive Wert zeigt, dass etwa ein
Funftel der Kinder, die im Teilbereich FERMAT-RF als auf-
fallig identifiziert wurden, tatsachlich Minderleistungen im
Rechnen aufwiesen (CODY-M 2-4 PR < 7). Der hochste
positive pradiktive Wert wurde fiir das Kriterium HRT 1-4
PR <10 ermittelt und betrug ca. 41%. Der niedrigste nega-
tive pradiktive Wert zeigte, dass ca. 95% der Kinder, die
als unauffallig identifiziert wurden, auch im HRT 1-4 (PR <
10) unauffillige Ergebnisse erzielten (Tab. 3).
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Diskussion

Anfingliche Rechenschwierigkeiten sollten frith erkannt
werden (AWMEF, 2018). Die meisten Screeninginstrumen-
te konzentrieren sich daher auf den Vorschulbereich und
das frithe Schulalter (Landerl et al., 2022), allerdings ent-
wickeln einige Kinder erst im Verlauf der Grundschulzeit
Schwierigkeiten (z.B. Kohn et al., 2013). Fiir diese Zielgrup-
pe fehlen Screeninginstrumente mit angemessener Treffsi-
cherheit, die Lehrkrifte zeiteffizient in ihren Unterricht in-
tegrieren konnen. Die vorliegende Arbeit schlieft an diese
Forschungsliicke durch die Entwicklung des FERMAT an
und konzentriert sich auf die Uberpriifung der psychome-
trischen Eigenschaften des Instruments. Im Folgenden wer-
den die Befunde entlang der Forschungsfragen diskutiert.

F1: Beeintrachtigungen in der Basisnumerik zdhlen
neben Defiziten in den Rechenfertigkeiten zu den Kern-
symptomen von RS (z.B. Busch et al., 2013). Daher bertick-
sichtigt der FERMAT im Vergleich zu anderen Instrumen-
ten zur (Fr