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Zusammenfassung

Das Kardinalverstindnis, also die erfolgreiche Verkniipfung von Zahlen und dazugehérigen
Mengen, stellt die zentrale Kompetenz im Zuge der numerischen Entwicklung dar. Nur auf
der Grundlage des Kardinalverstindnisses kann es gelingen, ein weiterfithrendes mathema-
tisches Verstindnis zu erreichen. Die mathematischen Kompetenzen von Schiiler:innen mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung waren bis heute cher selten Ge-
genstand der Forschung, obgleich das Wissen tiber die Zusammenhinge einzelner dominen-
spezifischer Kompetenzen fiir eine bestmogliche Férderung ausschlaggebend ist. Daher wird
in dieser Arbeit der Frage nachgegangen, welchen Einfluss Zahl-Groen-Kompetenzen auf
die zentrale Kompetenz des Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen mit sonderpadagogi-
schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung haben. Hierftir wurde ausgehend vom Modell der
Zahl-GréBen-Verknipfung (ZGV-Modell) von Krajewski (2013) ein Lehrkriftefragebogen
entwickelt. Im Mai/Juni 2019 schitzten Lehrkrifte von 20 bayerischen Schulen die Kompe-
tenzen ihre Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung ein.
Die geschichtete Clusterstichprobe (Schichtvariablen: Schulkonzeption, Siedlungsstruktur
und Regierungsbezirke in Bayern) umfasste 1 082 Lehrkriftefragebogen, die Schuler:innen
waren zwischen 6 und 21 Jahre alt. Durch die Verkniipfung dieser Arbeit mit der Studie
SFGE II (Schulerschaft mit dem Foérderschwerpunkt Geistige Entwicklung II, Baumann et
al., 2021) konnten auBlerdem domineniibergreifende Faktoren (z. B. Alter, Grad der Intelli-
genzminderung, Lesefihigkeiten) erhoben werden. Anhand dieser Kontrollvariablen lie3
sich der tatsdchliche Einfluss der dominenspezifischen Zahl-GroBen-Kompetenzen auf das
Kardinalverstindnis zeigen und so feststellen, dass der Grad der Intelligenzminderung einen
groBBen Teil der Varianz des Kardinalverstindnisses aufklirt. Die Hinzunahme der domi-
nenspezifischen Faktoren ergab eine nochmals bessere Erklirungsgite. Zudem steht das
buchstabenweise Erlesen von Wortern in einem engen Zusammenhang mit dem erfolgrei-
chen Beherrschen des Kardinalverstindnisses. Mit dieser Erhebung konnte nicht nur die
zentrale Bedeutung des numerischen Vorwissens in Abhingigkeit von den Zahlraumstufen
fir das Kardinalverstindnis bei Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geis-
tige Entwicklung, sondern auch die Intelligenzminderung als relevante Einflussgro3e nach-

gewiesen werden.



Abstract

Recognising the connection between a number and the corresponding quantity represents
the central competence of numerical development. Only with the cardinal principle is it pos-
sible to achieve further mathematical understanding. The mathematical competencies of stu-
dents with an intellectual disability have rarely been the subject of research, although
knowledge of the interrelationships between individual domain-specific competencies is cru-
cial for the best possible support. Accordingly, this study investigates the influence of nu-
merical skills on the central competency of cardinal principle in students with an intellectual
disability. For this purpose, a teacher questionnaire was developed based on Krajewski’s
ZGV-model Modell der Zahl-GréBen-Verknipfung, Krajewski, 2013). In May/June 2019,
teachers from 20 Bavarian schools assessed the competencies of their students with intellec-
tual disabilities. The stratified cluster sample (stratified variables: school design, settlement
structure, and governmental districts in Bavaria) included 1 082 teacher questionnaires. The
students were between 6 and 21 years old. By linking this work with the study SFGE 11
(Schiilerschaft mit dem Foérderschwerpunkt Geistige Entwicklung 11, Baumann et al., 2021),
context variables and cross-domain factors (e.g., age, degree of intelligence impairment, read-
ing ability) could also be collected. Through these control variables, the actual influence of
domain-specific numerical skills on cardinal principle could be shown. Thus, it could be
noted that the degree of intellectual developmental disorders accounted for a large portion
of the variance in the understanding of the cardinal principle. Adding the domain-specific
factors showed even better explanatory power, and at the same time the influence of intel-
lectual developmental disorder decreased. In addition, the letter-by-letter reading skills seem
to be closely related to the successful mastery of the cardinal principle. Thus, this survey
established the importance of prior knowledge dependent on the number domains for the
cardinal principle of students with an intellectual disability. It also confirms intellectual de-

velopmental disorders as a relevant influencing factor.
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Einleitung

1 Einleitung

Jedem Menschen sollten eine umfangreiche Bildung und kulturelle Teilhabe erméglicht wer-
den (Art. 26 & 27 der Allgemeinen Erklirung der Menschenrechte). Die Allgemeine Erkla-
rung der Menschenrechte wurde bereits 1948 verkiindet. Die 2006 von den Vereinten Nati-
onen verabschiedete UN-Behindertenrechtskonvention (UN-BRK) betonte diese Rechte be-
sonders fur Menschen mit Behinderungen. Im Jahr 2008 tibernahm sie der Deutsche Bun-
destag als Bundesgesetz. Der Anspruch auf eine chancengleiche Bildung, lebenslanges Ler-
nen (Art. 24 Abs. 1 UN-BRK) und eine gleichberechtigte Teilhabe am kulturellen Leben
(Art. 30 Abs. 1 UN-BRK) wird dabei fiir alle Menschen mit Behinderungen hervorgehoben.
,,Das Menschenrecht auf Bildung ist als sozzales Teilhaberecht [Hervorhebung v. Verf.] unteilbar
mit den Rechten auf freie Meinungsauflerung, Mitbestimmung und Teilhabe am gesellschaft-

lichen und kulturellen Leben verbunden® (Lindmeier & Lindmeier, 2012, S. 115).

Kulturelle Teilhabe und fachliche Bildung wurden Menschen mit Behinderungen lange Zeit
vorenthalten. Erst 1978 wurde in Deutschland die Schulpflicht unabhingig von Art oder
Schwere einer Behinderung auf alle Schiler:innen ausgeweitet. Der Begriff der Praktischen
Bildbarkeit prigte das Bildungsverstindnis, und die Schiler:innen galten hiufig als ,,schulisch
nicht bildungsfahig* (Lindmeier & Lindmeier, 20006, S. 42). ,,Das Lernpotenzial von Schiilern
mit einer geistigen Behinderung' wurde aus heutiger Sicht nicht nur unterschitzt, sondern
musste iberhaupt erst begriindet werden® (Ratz, 2011, S. 12). Mit der Theorie der kognitiven
Entwicklung von Piaget (1967b) setzte sich die Ansicht der reinen Entwicklungsverzégerung
und folglich eine Orientierung an jungeren Kindern durch. Die vorschulische Padagogik war
damals vom situationsorientierten Ansatz gepragt, wodurch die Arbeit am Kind und in der
jeweiligen Alltagswirklichkeit im Vordergrund stand, wihrend dem Aspekt der fachlichen
Bildung keine Bedeutung beigemessen wurde (Ratz, 2011, S. 12). ,,Eine solche Begrenzung
auf die unmittelbare Alltagswirklichkeit ist aus bildungstheoretischer Sicht unbefriedigend*

(Musenberg, Riegert & Lamers, 2015, S.56). Dies gilt umso mehr, als unter dem

' Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird der Wandel rund um die Begrifflichkeiten des Behinderungs-
begriffs kurz skizziert (Kap. 2.1), dort werden auch die fiir diese Arbeit gewihlten Bezeichnungen

dargelegt und eingeordnet.



Einleitung

Bildungsbegriff mehr verstanden wird als die Bewaltigung der unmittelbaren Anforderungen

im alltaglichen Leben (Schuppener, Schlichting, Goldbach & Hauser, 2021, S. 179).

Fachliche Inhalte spielten somit innerhalb der Didaktik des sonderpiddagogischen Schwer-
punktes Geistige Entwicklung bis zum Ende des vergangenen Jahrhunderts eine eher unter-
geordnete Rolle (Ratz, 2017, S. 176). Bis in die heutige Zeit wird tiber solche fachdidaktischen
Anspriiche und deren Bedeutung ,,im Zusammenhang eines angemessenen Bildungsver-
standnisses* (Ratz, 2017, S. 175) fir Schiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt
Geistige Entwicklung diskutiert. Dabei hat sich mittlerweile die Frage nach einem generellen
Vorhandensein der Kompetenzen hin zu der Frage verschoben, wie diese bestmdglich ge-
fordert und gefordert werden kénnen. Damit nehmen Kulturtechniken einen immer grof3e-
ren Stellenwert in der fachdidaktischen Diskussion rund um die Schiilerschaft mit sonderpi-
dagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung ein. Durch einen interdisziplinaren Aus-
tausch zwischen der Entwicklungs- und Lernpsychologie und den Fachdidaktiken sind The-
orien entstanden, die versuchen, eine Entwicklungsabfolge zu beschreiben und eine bessere
Einsicht in komplexere Kompetenzen zu erhalten. So kann sich die Entwicklung dominen-
spezifisch in unterschiedlichem Tempo vollziehen und beispielsweise die Domine des Zahl-
wissens unabhingig von anderen kognitiven Bereichen erklart werden. Dadurch entsteht eine
differenzierte und individuelle Sichtweise auf eine Entwicklung, die den Zugang tber eine
Domine ermdglicht. Daraus resultiert — neben der Orientierung am aktuellen kognitiven
Entwicklungsstand des Kindes — die Forderung nach einem Unterricht, der theoretisches,
fachdidaktisches Wissen aufgreift und passende didaktische Angebote umfasst (Ratz, 2011,
S. 19).

Die Frage nach dem Aufbau und der didaktischen Vermittlung des Zahlbegriffs wird seit
dem 19. Jahrhundert kontrovers diskutiert (Maier, 1990, S. 111). Aktuell wird die mathema-
tische Entwicklung von Kindern hdufig anhand hierarchischer Stufenmodelle beschrieben,
die allerdings in Abhingigkeit von Zahlenriumen und Reprisentationsformen sehr unter-
schiedliche Zuginge erméglichen (Krajewski, 2013, S. 160—161). Damit wird der Anspruch
deutlich, dass diese Modelle fiir alle Lernenden einen Zugang darstellen, also unabhingig
vom jeweiligen Entwicklungsstand des Kindes. Inwiefern sie sich auf Schiiler:innen mit son-
derpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung tibertragen lassen, ist in jingster Zeit

zum Gegenstand der Forschung geworden (Garotte, Moser Opitz & Ratz, 2015; Schnepel,
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Einleitung

2019). Um Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung ada-
quat fordern zu kénnen, sollte fiir einen fachdidaktisch orientierten Unterricht geklirt sein,
inwiefern sich die Kompetenzen dieser Schuler:innen im Rahmen der tibergreifenden Ent-
wicklungsprozesse abbilden lassen.
Von der Beantwortung der Frage nach den spezifischen Besonderheiten in den kog-
nitiven Lernvoraussetzungen und den Entwicklungspfaden von Schiilerinnen und
Schilern mit dem FgE [Férderschwerpunkt geistige Entwicklung] hingt es ab, inwie-
weit Forschungsergebnisse zur mathematischen Entwicklung aus der allgemeinen
Psychologie und Unterrichtsmethoden aus der Fachdidaktik Mathematik im Unter-

richt fir die Schiilerschaft mit dem FgE Beachtung finden kénnen (Siegemund, 2016,
S.12).

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Im Sinne eines entwicklungspsychologi-
schen Modells sollen die Zahl-GréBen-Kompetenzen von Schiiler:innen mit sonderpidago-
gischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung deskriptiv beschrieben werden. Diese Kompe-
tenzen stellen einen zentralen Bereich innerhalb der mathematischen Entwicklung dar” und
sind damit auch auf den Unterricht im sonderpiddagogischen Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung anwendbar. Fir den Bereich der Fachdidaktik Mathematik sind die Entwicklungsmo-
delle der Zahl-GroBen-Kompetenzen bereits empirisch iiberpriift und bestitigt worden. In
dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie sich die Zahl-GroBen-Kompetenzen der Schiler:innen
mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung im Sinne eines anerkannten
entwicklungspsychologischen Modells darstellen lassen. Dafiir wird der Fokus der durchge-
fihrten Erhebung auf die zentrale Zahl-GroBen-Kompetenz gelegt, das Kardinalverstindnis,
und herausgearbeitet, in welchem Zusammenhang es mit weiteren Zahl-GroBen-Kompeten-

zen steht.
Damit soll folgende Fragestellung beantwortet werden:

Welchen Einfluss haben ansgewdiblte Zahl-Grifen-Kompetenzen anf das Kardinalverstindnis bei Schiiler:in-

nen mit sonderpddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung?

Erkenntnisse rund um die Schltsselkompetenz Kardinalverstindnis kénnen gesichertes Wis-

sen liefern, in welchem Zusammenhang das Kardinalverstindnis mit weiteren Kompetenzen

* Im zweiten Kapitel (Kap. 2.2) dieser Arbeit wird der Begriff der Zahl-GroBen-Kompetenzen erliu-
tert, anhand inhaltlicher Kernelemente definiert und innerhalb der gesamten mathematischen Ent-

wicklungsbereiche verortet.

10



Einleitung

der mathematischen Entwicklung steht. Dazu wurden Schiiler:innen mit sonderpadagogi-
schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung in zwei Gruppen eingeteilt: Schiiler:innen, die als
cardinal principle knower (CPK) zihlen, werden mit der Gruppe der cardinal-principle-non-knower
(CPNK) verglichen. Damit kénnen die beiden Gruppen hinsichtlich ihrer Kompetenzen in

der mathematischen Domane beschrieben werden.

Fir Schiiler:innen ohne Beeintrichtigungen gibt es Studien, die mathematische Kompeten-
zen als nahezu losgel6st von weiteren domanentibergreifenden Bereichen (z. B. Intelligenz)
einstufen (Dornheim, 2008; Krajewski & Schneider, 2006). Auch diese Ergebnisse sollen fiir
die Personengruppe Schiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung geklirt werden. Gibt es Bereiche, die einen entscheidenden Einfluss auf die Ent-
wicklung der mathematischen Kompetenzen im Allgemeinen bzw. auf das Kardinalverstind-
nis im Speziellen haben? Durch die Verknipfung der Arbeit mit dem Rahmenprojekt
SFGE II (Schiilerschaft mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung II, Baumann et
al., 2021) konnten vielseitige Kontextfaktoren und domineniibergreifende Faktoren in ihrem
Einfluss auf das Kardinalverstindnis untersucht werden. Daher soll aulerdem geklirt wer-
den, in welchen dominentbergreifenden Einflussfaktoren sich die beiden Gruppen CPK

und CPNK unterscheiden.

Diese Arbeit hat das Ziel, einen umfassenden Einblick in die beiden Gruppen der CPK und
CPNK zu geben, sowohl im Hinblick auf die mathematische Domine anhand ausgewahlter
Zahl-GroBen-Kompetenzen also auch im Hinblick auf weitere, die mathematische Entwick-
lung beeinflussende, domanentibergreifende Einflussfaktoren. Aullerdem soll geklart wer-
den, welchen Einfluss die ausgewihlten Zahl-GroB3en-Kompetenzen auf das Erreichen des
Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung tatsachlich haben, wenn sie hinsichtlich relevanter Kontextfaktoren und domi-

nentibergreifender Einflussfaktoren kontrolliert werden.

Im ersten inhaltlichen Kapitel (Kap. 2) werden Abgrenzungen und Definitionen dargelegt,
die fur die hier betrachteten tbergreifenden Forschungsbereiche relevant sind. Der erste Ab-
schnitt (Kap. 2.1) beinhaltet eine kurze Auseinandersetzung mit dem Konstrukt der geistigen
Behinderung und der fiir die Arbeit gewihlten Begrifflichkeit sonderpiddagogischer Schwer-
punkt Geistige Entwicklung. AnschlieBend werden im zweiten Abschnitt (Kap. 2.2) die
Zahl-GréBen-Kompetenzen als Teil der mathematischen Entwicklung erldutert. Hierfiir

11



Einleitung

werden diese im Hinblick auf den Fachbereich Mathematik eingeordnet und definitorisch

abgegrenzt.

Das dritte Kapitel beginnt nach einem Blick in die Sauglingsforschung (Kap. 3.1) mit einer
Betrachtung der grundlegenden Ansichten rund um die Entwicklung der Zahl-GroB3en-
Kompetenzen (Kap. 3.2). Detailliert beschrieben werden im Anschluss zwei bekannte ent-
wicklungspsychologische Modelle der Zahl-GroB3en-Entwicklung (Kap. 3.3.1). Einen weiter-
fithrenden Einblick in die Komplexitit der Entwicklung der Zahl-GroB3en-Kompetenzen
tber die mathematische Entwicklung hinaus gibt die Auseinandersetzung mit den anschlie-

Benden neurokognitiven Sichtweisen (Kap. 3.3.2).

Um herauszufinden, welche Einflussfaktoren bereichstibergreifend in einem entscheidenden
Zusammenhang mit der mathematischen Entwicklung stehen, wird zu Beginn des vierten
Kapitels der Forschungsstand domineniibergreifend betrachtet (Kap. 4.1). Im zweiten Teil
werden Studienergebnisse zur dominenspezifischen Zahl-Gro3en-Kompetenz bei Schii-
leriinnen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung betrachtet
(Kap. 4.2). AnschlieBend liegt der Schwerpunkt auf der zentralen Kompetenz Kardinalver-
standnis (Kap. 4.3), die in ihrer Entwicklung und in ihrer Verkniipfung mit weiteren Zahl-
GroBlen-Kompetenzen analysiert wird. Auf der Grundlage des Forschungsstandes werden
das Forschungsdesiderat und die Forschungsfrage mit den abgeleiteten Hypothesen heraus-

gearbeitet (Kap. 4.4).

Die nachfolgenden Kapitel widmen sich der eigenen empirischen Untersuchung. Zunichst
werden das Untersuchungsdesign (Kap. 5.1) und das Forschungsinstrument (Kap. 5.2) be-
schrieben, um im Anschluss das Design der Stichprobe zu erldutern (Kap. 5.3.1). Diese setzt
sich aus Schiiler:innen in Bayern zusammen, die im Schuljahr 2018/19 eine Schule mit son-
derpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung besucht haben (Kap. 5.3.2). Die Ope-
rationalisierung der Fragebogenitems wird dargelegt (Kap. 5.4) und die statistischen Metho-
den der Datenanalyse der vorliegenden Arbeit werden eingeordnet und beschrieben

(Kap. 5.5).

Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der Erhebung berichtet. Zunichst werden die
Schiler:innen mit Kardinalverstindnis und die Schiler:innen ohne Kardinalverstindnis hin-

sichtlich potenzieller Einflussfaktoren auf die mathematische Entwicklung analysiert; dabei
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bezieht es sowohl dominentbergreifende als auch dominenspezifische Faktoren ein. Im Zu-
sammenhang mit der beschreibenden Auswertung werden zusitzlich die relevanten Einfluss-
faktoren fiir die beschriebene Stichprobe festgehalten (Kap. 6.1). Anschlieend wird anhand
einzelner Regressionsmodelle (Kap. 6.2) sowohl der Einfluss der dominentbergreifenden

als auch der domanenspezifischen Einflussfaktoren auf das Kardinalverstindnis dargelegt.

Kapitel 7 diskutiert die Ergebnisse entsprechend der Struktur des vorherigen Kapitels
(Kap. 7.1, 7.2 & 7.3) und arbeitet die praktischen Implikationen (Kap. 7.4) heraus. Au3erdem
wird auf die Grenzen der Studie verwiesen (Kap. 7.5), bevor das achte Kapitel einen Ausblick

auf denkbare weitere Untersuchungen gibt.
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2  Thematische Grundlagen

Im Folgenden findet eine erste inhaltliche Anndherung an die zwei grof3en Interessengebiete
des Forschungsvorhabens statt. Zum einen wird die im Zentrum der Arbeit stehende Perso-
nengruppe der Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung
anhand ausgewihlter Punkte des Diskurses rund um den Behinderungsbegriff vorgestellt
und eingeordnet. Zum anderen wird der fachdidaktische Bereich Mathematik skizziert, wo-
bei der Schwerpunkt auf der Einordnung der Zahl-GréBen-Kompetenzen im umfassenden
Komplex der mathematischen Entwicklung liegt. Diese erste inhaltliche Anndherung ist n6-
tig, um die der Arbeit zugrunde liegenden Ansichten und Verstindnisse zu beschreiben und

den Rahmen fiir die Entwicklung der Fragestellung zu schaffen.

2.1 Sonderpadagogischer Schwerpunkt Geistige Entwicklung

Fir Deutschland tragt das Statistische Bundesamt Angaben zu Menschen mit Behinderung
zusammen. Im Jahr 2020 wurden die Zahlen zu 7.9 Millionen Menschen mit Schwerbehin-
derung erhoben und ausgewertet (Statistisches Bundesamt [Destasis], 2020): Bei 83.2 Millio-
nen Menschen in Deutschland entspricht das einem Anteil von 9.5 %. Dabei zihlen diejeni-
gen Personen als schwerbehindert, denen vom Versorgungsamt ein Grad der Behinderung
von wenigstens 50 zugesprochen wurde. Um diesen zu erhalten, miissen sie die Anforderun-
gen gemal § 2 SGB IX erfiillen. 34 % der Menschen mit Schwerbehinderung waren 75 Jahre
und alter, unter 18 Jahren waren es nur 2 %. Nur 3 % der Menschen mit Schwerbehinderung
haben diese seit Geburt, beim tiberwiegenden Anteil (89 %) wurde die Behinderung folglich
im Laufe des Lebens erworben. Geistige oder seelische Behinderungen hatten 13 % der be-
troffenen Personen, 9 % eine zerebrale Storung. Ein deutlich grolerer Anteil fallt mit 58 %

auf korperliche Behinderungen.

Eine gesonderte Auswertung der Personengruppe Menschen mit geistiger Behinderung gibt
es vom Statistischen Bundesamt nicht. Neben der fehlenden allgemeingtiltigen Definition
fur die Personengruppe und der nicht eindeutigen Abgrenzung zu anderen Behinderungen
gibt es auch keine gesetzliche Grundlage. Zuverlissige Daten zu der Gesamtzahl der Men-
schen mit geistiger Behinderung fehlen sowohl fiir Deutschland (Neuhéduser & Steinhausen,

2013, S. 18) als auch weltweit (McKenzie, Milton, Smith & Ouellette-Kuntz, 2016, S. 104).
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Globale Privalenzdaten fiir Menschen mit einer geistigen Behinderung liegen nach Erhe-
bungen unter 1 % (McKenzie et al., 2016, S. 113). Eine Metaanalyse von Maulik, Mascaren-
has, Mathers, Dua und Saxena (2011) fasste die Ergebnisse von 52 Studien zwischen 1980
und 2009 zusammen und berechnete die Pravalenzdaten. Neuhiduser und Steinhausen tiber-
trugen die Ergebnisse der Studie auf Deutschland. Sie gehen davon aus, dass die ,,wahre
Pravalenzrate fur geistige Behinderung [in der Gesamtbevolkerung Deutschlands| oberhalb
von 0,6 %, aber unterhalb von 1,83 % liegt” (Neuhéduser & Steinhausen, 2013, S. 19). Zudem
sind die Zahlen bei Kindern und Jugendlichen hoher als bei Erwachsenen (Neuhauser, Stein-

hausen, Halller & Sarimski, 2013, S. 19).

Mittlerweile konnen aussagekriftigere Zahlen fiir die Teilgruppe der Schiiler:innen innerhalb
der Gruppe der Menschen mit geistiger Behinderung festgehalten werden. Diese werden
weiter unten (Kap. 2.1.3) dargelegt. Grundlage fiir die Vorstellung dieser Privalenzdaten ist
aber zunichst eine theoretische Anniherung an den Begriff der geistigen Behinderung
(Kap. 2.1.1). Da die Forschungsarbeit sich mit Schuler:innen beschiftigt, ist zudem eine Fin-
ordnung der Bezeichnungen und Klassifikationen im schulischen Kontext erforderlich
(Kap. 2.1.2). Innerhalb dieses Kapitels wird auch die Begrifflichkeit des sonderpddagogischen

Schwerpuntktes Geistige Entwicklung, die fur diese Arbeit gewihlt wurde, erklart und begriindet.

2.1.1  Annaherung an den Begriff der geistigen Behinderung

Eine Behinderung wird als ein ,,komplexes Phinomen® (Speck, 2018, S. 53) oder ein ,,mehr-
dimensionales und relationales Konstrukt™ (Lindmeier & Lindmeier, 2012, S. 25) beschrie-
ben. Die Betrachtung des Behinderungsbegriffs aus einer theoretischen Perspektive zahlt ,,zu
den komplexesten und schwierigsten Problemen der Behindertenpiddagogik® (Dederich,
2009, S. 36). Die Behinderung an sich gibt es laut Dederich (2009, S. 15) nicht. Vielmehr
,markiert der Begriff eine von Kriterien abhingige Differenz und somit eine an verschiedene

Kontexte gebundene Kategorie, die eine Relation anzeigt® (Dederich, 2009, S. 15).

Soll der Begriff der Behinderung gefasst werden, resultiert grundsitzlich ein ,,Dilemma‘ (De-
derich, 2009, S. 18). Einerseits sollen die Phinomene so genau wie méglich benannt werden,
damit offensichtlich ist, was Gegenstand der Betrachtung ist. Eben diese gewihlten Bezeich-
nungen stehen dann aber ,hiufig im Zentrum der Kritik®, denn sie haben ,,die Tendenz,

negative  Konnotationen anzunehmen bzw. selbst zu Negativbegriffen zu
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werden® (Dederich, 2009, S. 18). Aullerdem wird die Au3enperspektive, verbunden mit ex-
ternen Zuschreibungen, kritisch gesehen: ,,Es gibt Menschen, die wir aufgrund wnserer Wahr-
nehmung ihrer menschlichen Titigkeit, im Spiegel der Normen, in dem wir sie sehen, einem
Personenkreis zuordnen, den wirals ‘geistigbehindert’ bezeichnen® (Feuser, 1996, S. 18, Her-
vorhebungen v. Verf.). Wird versucht, den Begriff der geistigen Behinderung zu definieren,
beschiftigt sich die kritische Auseinandersetzung auch mit dem Wort geiszg. Es wird als ,,frag-
wirdiges* (Speck, 2018, S. 44) Adjektiv eingestuft. Da der Geist per se mehr umfasst, wird
die ,,Person zwangslidufig in seinem Personsein® (Fornefeld, 2020, S. 60) abgewertet: Be-
troffene Personen ,,nehmen sich selbst allenfalls in ithrem Lernen oder in ihre [sic] Auffas-

sungsgabe als beeintrichtigt wahr, nicht aber in threm Menschsein® (Fornefeld, 2020, S. 60).

Es tiberrascht daher nicht, dass Behinderung auch als ,,Phinomen® (Fornefeld, 2020, S. 60)
bezeichnet wird. Je nach Kontext bzw. Blickwinkel werden ,,unterschiedliche Funktionen,
die auf verschiedenen theoretischen und methodischen Grundlagen basieren® (Fornefeld,
2020, S. 62), gebraucht. Dadurch entsteht eine Vielzahl spezieller Sichtweisen: die medizini-
sche, psychologische, piadagogische, soziologische, rechtliche und bildungs- und sozialpoli-
tische. Nach Schuppener et al. (2021, S. 29) besteht mittlerweile im sonderpadagogischen
Fachdiskurs ,,eine weitgehend fachliche Einigkeit®, dass geistige Behinderung als ,,S7#uation
[Hervorhebung v. Verf.] eines Individuums® zu definieren ist und nicht mehr ausschlieflich
personenbezogene Merkmale im Mittelpunkt stehen kénnen (Schuppener et al., 2021, S. 29).
Dennoch ist aktuell keine ,,allgemein anerkannte Definition von Behinderung® (Dederich,
2009, S. 15) vorhanden. Laut Speck wire es auch nicht zielfihrend, geistige Behinderung
abschlieSend zu definieren: ,,Im Sinne einer hinreichenden Verstindigung und Unterschei-
dung fur einen bestimmten sinnvollen Zweck® (Speck, 2018, S. 56-57) sollte nur der Teil
detailliert beschrieben werden, fur den es unerlisslich erscheint. In diesem Rahmen sollten
,,die soziale Situation und die piddagogische Férderung am wenigsten belastet (Speck, 2018,

S. 57) werden.

Die 2001 eingefiihrte Klassifikation ICF (International Classification of Impairments, Acti-
vities and Participation) der Weltgesundheitsorganisation (WHO) scheint momentan ,,in der
Behindertenpidagogik zumindest einen Minimalkonsens darstellen zu kénnen® (Dederich,
2009, S. 16). In ihr basiert Behinderung auf einem bio-psycho-sozialen Verstindnis (Deut-

sches Institut fiir Medizinische Dokumentation und Information [DIMDI], 2005, S. 21). Das
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Modell liefert einen ,,mehrperspektivischen Zugang zur Funktionsfahigkeit und Behinderung
im Sinne eines interaktiven und sich entwickelnden Prozesses* (Fornefeld, 2020, S. 69). ,,Be-
hinderung wird nicht mehr als Zustand, sondern als (Handlungs-)Situation, in der sich eine
Person befindet, angesehen® (Lindmeier & Lindmeier, 2012, S. 28). Damit sind nicht nur
individualtheoretische und medizinische Punkte entscheidend, sondern auch sozialtheoreti-
sche Sichtweisen finden ihre Berticksichtigung. Die ,,Bediirfnislage und Kompetenzen Be-
troffener werden aufgegriffen, wodurch die Erfassung von Defiziten und Beeintrichtigun-
gen durch die ,,Beachtung der Subjektseite” (Kulig, Theunissen & Wiillenweber, 2000,
S. 1206) erganzt wird. Bei der Beschreibung einer Behinderung anhand des ICF-Modells wird
diese also nicht nur als feste Eigenschaft der Person gesehen, sondern auch als Interaktion
zwischen der Person und ihren Umweltfaktoren (Lindmeier & Lindmeier, 2012, S. 29). Die

Wechselwirkung der einzelnen Bereiche wird in Abbildung 1 deutlich.

Gesundheitsproblem
(Gesundheitsstérung oder Krankheit)

1

| | |

Kérperfunktionen e ) _ Partizipation
und -strl.ikturen Aktivitaten - [Teilhabe]
|
Umwelt- personbezogene

faktoren Faktoren

Abbildung 1. Wechselwirkung der verschiedenen Komponenten des bio-psycho-sozialen Mo-
dells der ICF (DIMDI, 2005, S. 21)

Anhand dieses Modells kann sowohl die Seite der Funktionsfahigkeiten als auch die der ein-
schrinkenden (Umwelt-)Faktoren beschrieben werden. Eine Kategorisierung oder Eintei-

lung verschiedener Behinderungsformen erlaubt das Modell allerdings nicht.

Fir die Wissenschaft ist es dennoch notwendig, dass ,,begriffliche Klarheit besteht . . . . Eine
genauere und differenzierende Bezeichnung des gemeinten Personenkreises ist also unab-

dingbar* (Speck, 2018, S. 49), ,,um das Gemeinte von anderem zu unterscheiden® (Speck,
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2018, S. 54). Nur so besteht die Méglichkeit, auf wissenschaftlicher Ebene zu Kliarungen zu
gelangen (Speck, 2018, S. 50).

International wird meist die Begrifflichkeit intellectual disability bzw. in deutschsprachiger Li-
teratur das Pendant znzellektuelle Beeintrichtigung gewihlt. Diese Begriffe haben die Bezeich-
nung mental retardation bzw. geistige Behinderung weitestgehend abgelost (Greving & Groschke,
2000, S. 203). Dadurch soll u. a. die verinderte Sichtweise auf eine Behinderung ausgedriickt,
eine offensichtliche Diskriminierung vermieden und eine erhéhte Anschlussfahigkeit an in-
ternationale Begrifflichkeiten gewiéhrleistet werden: Es ,,is less offensive to persons with disa-
bilities; and is more consistent with international terminology* (Schalock, Luckasson & Sho-
gren, 2007, S. 120). Dennoch ist bis heute auch die Bezeichnung geistige Behinderung ,,im
alltdglichen, wissenschaftlichen und juristischen Kontext weiter bestehen® geblieben (Forne-
feld, 2020, S. 61). In Grof3britannien wurde im Rahmen der People-First-Bewegung der Be-
griff Jearning difficnlties bzw. im Deutschen die Bezeichnung Lemschwierigkeiten gewahlt. Auf-
grund der fehlenden Trennschirfe zu Menschen mit Lernbeeintrichtigungen konnten sich
diese Begrifflichkeit in der Fachliteratur bisher nicht durchsetzen (Fornefeld, 2020, S. 61;
Neuhiuser & Steinhausen, 2013, S. 18).

Diese Arbeit bezieht sich in ihrer Erhebung ausschlieflich auf Kinder und Jugendliche mit
einer geistigen Behinderung, genauer auf Schiiler:innen im bayerischen Schulsystem, die einer
Schule mit dem Forderschwerpunkt geistige Entwicklung zugewiesen wurden. Prinzipiell ist
mit einem sonderpidagogischen Forderbedarf nicht grundsitzlich die Beschulung in einer
Schule mit sonderpidagogischem Forderbedarf verkntpft (Kultusministerkonferenz
[KMK], 1994, S. 6). Dennoch ist diese trotz inklusiver Bestrebungen nach wie vor der be-
deutendste Beschulungsort fiir das Land Bayern im Falle eines sonderpadagogischen For-
derbedatfs: Im Schuljahr 2020/21 wurden dort 92.6 % der betreffenden Schiilerschaft un-
terrichtet (KMK, 2022, S. 56, eigene Berechnungen). Sobald im Rahmen dieser Veroffentli-
chung von der betroffenen Schiilerschaft gesprochen wird, wird in Orientierung an den ak-
tuellsten KMK-Empfehlungen (KMK, 2021) die Begrifflichkeit Schiler:innen mit sonderpidago-
gischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung bzw. fur die Institution Schule Schulen mit sonderpidago-
gischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung verwendet. Da sich die Begrifflichkeiten seit vielen
Jahren in einem stindigen Wandel befinden, kénnen jedoch an der ein oder anderen Stelle

(vor allem im Kapitel zum Forschungsstand) die verwendeten Bezeichnungen abweichen.
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Die beschriebene Personengruppe ist aber grundsatzlich die gleiche geblieben bzw. wird an
der betreffenden Stelle prizisiert. Mit der Festlegung auf die Terminologie Schiiler:innen mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung wird die gewihlte Personen-
gruppe schuladministrativ definiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich diese Gruppe
mit der Grundgesamtheit aller Kinder und Jugendlichen mit einer geistigen Behinderung

deckt bzw. sie nicht substanziell voneinander abweichen.

Die gewihlte Bezeichnung wird in Bezug auf den schulischen Kontext im Folgenden aus-
fihrlich dargelegt. AnschlieBend wird die Schiilerschaft anhand der wichtigsten Pravalenz-

daten quantifiziert.

2.1.2 Bezeichnungen und Klassifikationen im schulischen Kontext

In Bayern wurde erst 1994 durch das BayEUG (Bayerische Gesetz tiber das Erziehungs- und
Unterrichtswesen) die Bezeichnung Schule fiir Geistigbehinderte abgeschafft. Es schloss sich die
Bezeichnung Schule zur individuellen Lebensbewailtignng an (Speck, 2018, S. 54). Gleichzeitig ver-
offentlichte die Kultusministerkonferenz (KMK) ebenfalls 1994 eine neue Empfehlung und
legte darin aktuelle Bezeichnungen fiir schulische Institutionen fest (KMK, 1994). Die Be-
grifflichkeiten sonderpddagogischer Forderbedarf und Forderschwerpunkte im Bereich der geistigen Ent-
wicklung, des Umgeben Konnens mit geistiger Bebindernng (KMK, 1994, S. 11) sollten verwendet
werden. Anlehnend an die KMK-Empfehlungen wurde auch im BayEUG die Bezeichnung
der geistigen Behinderung durch Forderschule mit dem Forderschwerpunfkt geistige Entwickinng aus-
getauscht. Schiiler:innen dieser Schulen wurden folglich Schiilerinnen und Schiiler mit dem For-
derschwerpunfkt geistige Entwicklung genannt (Speck, 2018, S. 54). Dadurch wurde versucht,
»otigmatisierungen durch Umbenennungen aus der Welt zu schaffen, und gleichzeitig einen
hinreichend klaren Terminus zur Verfigung zu haben® (Speck, 2018, S. 54). Die aktuellsten
KMK-Empfehlungen sprechen vom sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwickinng

(KMK, 2021). Sie finden, wie oben bereits erldutert, in der vorliegenden Arbeit Verwendung.

Schulen mit sonderpiddagogischen Schwerpunkten bilden gemeinsam mit den Allgemeinen
Schulen die Gesamtheit aller allgemeinbildenden Schulen (KMK, 2015). Dabei folgt die Zu-
schreibung des sonderpidagogischen Schwerpunktes in jedem Bundesland ,,unterschiedlich
ausgestalteten Verfahren . .. [wodurch] eine spezifische Differenzlinie im schulischen Kon-

text produziert [wird]* (Gasterstddt, Kistner & Adl-Amini, 2020, S. 2). In Bayern findet die
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Feststellung des sonderpidagogischen Schwerpunktes ,,in der Verantwortung von Schule
und Schulaufsicht statt; ob sie diese in Eigenverantwortung durchfiihren oder eine ,,fach-
kundige Beratung hinzuziehen®, ist der Schule selbst tiberlassen (Bayerisches Staatsministe-
rium fir Unterricht und Kultus [StMUK], 1999). Die Ermittlung erfolgt ,,im Rahmen einer
interdisziplinaren Verlaufsdiagnostik . . ., die an férder- und entwicklungsdiagnostischen Kri-
terien orientiert ist” (StMUK, 1999). Zusitzlich sollen bei der Erhebung die Eltern und die
medizinische Diagnose einbezogen werden. Es wird von einer Feststellung ,,im Sinne einer
Kind-Umfeld-Analyse® (StMUK, 1999) gesprochen. Damit werden neben dem Umfeld die
noétige raumliche oder technisch-materielle Ausstattung und der Pflegebedarf ermittelt,
ebenso der kindliche Entwicklungsstand und Entwicklungsverlauf. Au3erdem wird die Aus-
wertung der medizinischen Anamnese und Diagnose hinzugezogen. In Bayern ist ein son-
derpidagogisches Gutachten vor der Einschulung vorgesehen, sowohl bei der Beschulung
in einem Forderzentrum als auch bei inklusiver Beschulung (Gasterstidt et al., 2020, S. 6).
Darin wird eine Empfehlung zu Foérdermal3nahmen, zur Feststellung des Férderbedarfs und

zum Forderort formuliert (Gasterstadt et al., 2020, S. 8).

Trotz der Chance der bereits oben beschriebenen relationalen und prozessbezogenen Sicht-
weise auf Behinderung wird in den klinischen Disziplinen und Professionen hauptsichlich
die medizinische Sichtweise zur Diagnose einer geistigen Behinderung herangezogen (Theu-
nissen, 2008, S. 128). Es erfolgt dabei eine Orientierung an den Klassifikationssystemen
ICD-10 (International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems)
oder DSM-V (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders). Auch die Zuweisung
zum sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung orientiert sich in Bayern wei-
terhin vor allem an dieser defizitorientierten Sichtweise. Studien zur Feststellung des sonder-
padagogischen Schwerpunktes zeigen, dass im Zuschreibungsprozess klassische Intelligenz-
tests eine grof3e Rolle spielen und soziale Faktoren bzw. Umweltfaktoren eher vernachlissigt
werden (Joél, 2017, S. 12; Kottmann, 2018, S. 36). Auch die schulische Klassifizierung ori-
entiert sich dabei schematisch an der ICD-10 (Speck, 2018, S. 63). Daher sei das Klassifika-

tionssystem ICD-10 an dieser Stelle kurz vorgestellt.

In der ICD-10 wird von einer Intelligenzminderung gesprochen, definiert als eine ,,sich in
der Entwicklung manifestierende, stehen gebliebene oder unvollstindige Entwicklung der

geistigen Fahigkeiten, mit besonderer Beeintrichtigung von Fertigkeiten, die zum
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Intelligenzniveau beitragen, wie z. B. Kognition, Sprache, motorische und soziale Fihigkei-
ten“ (Dilling, Mombour & Schmidt, 2015, S. 308). Die Intelligenzminderung wird in vier
Schweregrade unterteilt: leichte Intelligenzminderung (F70), mittelgradige Intelligenzminde-
rung (F71), schwere Intelligenzminderung (F72) und schwerste Intelligenzminderung (F73)
(Dilling et al., 2015, S. 307-314). Um eine Intelligenzminderung zu diagnostizieren, ,,muss
ein vermindertes Intelligenzniveau mit der Folge der erschwerten Anpassung an die Anfor-
derungen des alltiglichen Lebens bestehen® (Dilling et al., 2015, S. 309). Die vier Stufen
konnen dabei nicht ,,mit absoluter Genauigkeit voneinander abgegrenzt werden® (Dilling et
al.,, 2015, S. 309). Im Mai 2019 wurde auf der 72. Weltgesundheitsversammlung die ICD-11
verabschiedet (World Health Organization [WHO], 2019), die am 01.01.2022 in Kraft trat
(Bundesinstitut fir Arzneimittel und Medizinprodukte [BfArM], 2022). In der Neuauflage
des Klassifikationssystems wird u. a. der Begriff der &ognitiven Entwicklungsstorung bzw. intellec-
tual developmental disorders eingefihrt und adaptive Fihigkeiten werden als entscheidende
GroB3e der Klassifikation mit einbezogen (Salvador-Carulla et al., 2011, S. 175-176). Um eine
Einfithrung der ICD-11 in Deutschland vorzubereiten, wird bereits an einer deutschen Uber-
setzung gearbeitet, die sich ,,in einem bereits begonnenen Qualitatssicherungsprozess in Ko-
operation mit den wissenschaftlichen medizinischen Fachgesellschaften® (BfArM, 2022) be-
findet. Dieser Prozess wird noch einige Zeit andauern. Nach einer Ubergangszeit von min-
destens funf Jahren soll schlieBlich die Klassifikation ausschlieBlich auf der Grundlage der
ICD-11 stattfinden (BfArM, 2022).

Im Zuge der Zuschreibung eines sonderpidagogischen Schwerpunkts ist vor allem eine ein-
deutige ,,Diagnostizierbarkeit . . . durch Intelligenztests bei der ,,Unterscheidung von Schii-
lern mit dem ‘Forderschwerpunkt Lernen’ (Lernbehinderung) und dem ‘Férderschwerpunkt
geistige Entwicklung’ (geistige Behinderung)* fraglich (Speck, 2018, S. 63). Eine exakte Ab-
grenzung der beiden Gruppen ist nicht moglich, Schiler:innen im Grenzbereich lassen sich
somit sowohl dem sonderpadagogischen Schwerpunkt Lernen als auch dem sonderpidago-
gischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung zuschreiben. Laut allgemeiner Schulstatistik be-
wegen sich 2.2 % aller Kinder im 1Q-Bereich zwischen 40 und 70, ca. 1 % der Schulkinder
sind dem sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung zugeordnet (Speck,

2018, S. 49).
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Relevant sind fiir die Zuweisung zum sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung auch immer systemische Griinde: Die abschlieBende Entscheidung des Schulorts wird
im Anschluss an das sonderpidagogische Gutachten von der Schulverwaltung getroffen
(Gasterstidt et al., 2020, S. 9). Dabei bleiben die jeweiligen Kriterien weitestgehend offen,
was auf ,,Ermessensspielriume der Sonderpadagog*innen im Kontext der Diagnostik sowie
der Schulbeh6rden im Rahmen der amtlichen Entscheidungsfindung und damit auf Mecha-
nismen institutioneller Diskriminierung® (Gasterstadt et al., 2020, S. 12) verweist. Ratz und
Dworschak (2021, S. 14) sehen in den regionalen Bedingungen und den Gegebenheiten in
den naheliegenden Forderzentren bzw. inklusiven Schulen die entscheidenden Zuweisungs-
kriterien zum sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung. Es kann somit von
keiner einheitlichen Zuweisungspraxis in den Schulen ausgegangen werden. Im sonderpida-
gogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung spielt zudem oft eine entscheidende Rolle,
dass manchmal ,,schlichtweg keine andere Schule bereit ist, ein Kind aufzunehmen oder zu
beschulen®, und auch die ,,gestiegene Bedeutung des Elternwillens® (Ratz & Dworschak,

2021, S. 14) kann ausschlaggebend sein.

2.1.3 Pravalenzen der Schulerschaft

Im Rahmen der schulstatistischen Erhebungen gibt es recht zuverlissige Daten fiir die Kin-
der und Jugendlichen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung im
Schulalter. Im Schuljahr 2020/21 wurden insgesamt 85 977 Schiler:innen in einer Schule mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung im Bundesgebiet unterrichtet.
Damit waren von allen Schiileriinnen mit einem sonderpidagogischem Schwerpunkt
(327.953) 26.2 % dem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zugeteilt (KMK, 2022, S. 6). Von
diesen Schiler:innen gingen 11 620 (13.5 %) in eine entsprechende bayerische Schule mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung (IKMK, 2022, S. 25, eigene Be-
rechnungen). Im Schuljahr 2020/21 wurden in Allgemeinen Schulen (allgemeinbildende
Schulen ohne Forderschulen) Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geis-
tige Entwicklung nur verhiltnismafBig selten unterrichtet: Im Bundesdurchschnitt waren es
14.1 % (KMK, 2022, S. 53, eigene Berechnungen), in Bayern hingegen 7.4 % (KMK, 2022,

S. 50, eigene Berechnungen).
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Die Feststellung des sonderpidagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung nimmt eine
entscheidende Rolle ein: Erst mit dieser erhalten die Kinder und Jugendlichen die ,,Zugangs-
berechtigung zu sonderpidagogischen Bildungssettings sowie Unterstiitzungsmal3nahmen in
inklusiven Bildungssettings* (Dworschak & Selmayr, 2021, S. 57). Beim tiberwiegenden Teil
der betroffenen Schiilerschaft (70.9 %) wird dieser Schwerpunkt noch vor der Einschulung
im Elementarbereich festgestellt, bei weiteren 16.7 % zur Einschulung (Dworschak & Sel-

mayr, 2021, S. 62).

Fir Bayern gibt die empirische Studie SFGE II (Baumann et al., 2021) einen umfassenden
Einblick in die Schiilerschaft mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung.
Aus dieser Erhebung werden einzelne bildungsbiographische und soziobiographische Pra-
valenzdaten genannt, um einen ersten, beschreibenden Einblick in die untersuchte Perso-
nengruppe zu erhalten. Das Geschlechterverhaltnis in diesem Schwerpunkt weist 60.6 %
minnliche und 39.4 % weibliche Kinder und Jugendliche auf (Selmayr & Dworschak, 2021,
S. 42). Die minnliche Uberreprisentation wird von der allgemeinen bayerischen Schulstatis-
tik fiir Forderzentren fiir das Schuljahr 2018/19 bestitigt: Hier betrigt das Geschlechterver-
hiltnis 36.8 % weibliche und 63.2 % minnliche Kinder und Jugendliche (Bayerisches Lan-
desamt fur Statistik, 2019, S. 15). Der Anteil der Schuler:innen mit Migrationshintergrund
(Familiensprache nicht Deutsch, Geburtsland nicht Deutschland oder Staatsangehorigkeit
nicht deutsch) liegt im sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung bei 21.6 %
(Selmayr & Dworschak, 2021, S. 50). Das entspricht weitgehend dem Wert 23.9 % fiir alle
Lernenden an Bayerns allgemeinbildenden Schulen im Schuljahr 2019/20 (StMUK, 2020,
S. 20). Vor dem Beginn der schulischen Laufbahn besuchten 58.8 % dieser Schuler:innen
eine Schulvorbereitende Einrichtung (SVE), 37.6 % einen integrativen bzw. (Regel-)Kinder-
garten (Dworschak & Selmayr, 2021, S. 63).

Im Laufe dieser Arbeit wird im Kapitel zum Forschungsstand an den entsprechenden Stellen
auf weitere beschreibende Privalenzdaten der Schiilerschaft mit sonderpidagogischem

Schwerpunkt Geistige Entwicklung eingegangen.
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2.2 Zahl-Grolken-Kompetenzen

In diesem Kapitel erfolgt zunichst eine Einordnung der Zahl-Gréen-Kompetenzen in die
mathematischen Inhalte des Schulfachs Mathematik. AnschlieSend erfolgt die definitorische
Klirung der Begrifflichkeit, da es fir die Zahl-GroB3en-Kompetenzen in der Fachliteratur
eine Vielzahl an synonym verwendeten Begriffen gibt. AuBlerdem wird beschrieben, was un-

ter den Zahl-Groen-Kompetenzen verstanden wird.

2.2.1 Zahl-GroRen-Kompetenzen als Teil der inhaltsbezogenen mathemati-

schen Kompetenzen

Sowohl der Blick in den LehrplanPLUS Forderschule (Staatsinstitut fiir Schulqualitit und
Bildungsforschung Miinchen [ISB], 2019, S. 526-570) als auch in die Lehrbiicher (z. B.
Krauthausen, 2018) legen das weite Feld der zu vermittelnden mathematischen Inhalte wih-
rend der Schulzeit offen. Seit dem Jahr 2005 haben die KMK-Bildungsstandards Einzug in
die Lehrpline erhalten, und aus den drei traditionellen Inhaltsbereichen Arithmetik, Geo-
metrie sowie Groflen und Sachrechnen wurden finf allgemeine bzw. prozessbezogene ma-

thematische Kompetenzen und fiinf inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen gebildet

(Tabelle 1).

Tabelle 1. Prozessbezogene und inhaltsbezogene Kompetenzen fiir den Mathe-
matikunterricht (KMK, 2005)

Prozessbezogene Kompetenzen Inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen
Problemldsen Zahlen und Operationen

Kommunizieren Raum und Form

Argumentieren Muster und Strukturen

Modellieren GroRen und Messen

Darstellen Daten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Auch fir den bayerischen LehrplanPLUS Foérderschule ,,Lehrplan fiir den Forderschwer-
punkt geistige Entwicklung® wurde dieses Kompetenzstrukturmodell tibernommen (ISB,

2019, S. 161).
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Die Zahl-Gro3en-Kompetenzen sind dem Inhaltsbereich Zahlen und Operationen zuzuord-
nen. In diesem ersten Inhaltsbereich ist die ,ptraditionellec Arizhmetik [Hervorhebungen v.
Verf.]* (Krauthausen, 2018, S. 34) verortet. Die ,,arithmetische Verarbeitung [gilt als] /-
komponentiell [Hervorhebung v. Verf.], [setzt] sich also aus zahlreichen Teilkomponenten zu-
sammen® (Landerl, Kaufmann & Vogel, 2017, S. 28). Je nach Publikation werden diese un-
terschiedlich gegliedert. Beispielsweise unterscheiden Landerl et al. (2017, S. 28) zwischen
den Komponenten der Zahlenverarbeitung im engeren Sinn (z. B. Lesen/Schreiben arabi-
scher Zahlen, Vergleichen arabischer Zahlen) und den Rechenfertigkeiten (z. B. Kopfrech-

nen, schriftliches Rechnen).

Krauthausen (2018, S. 40—94) unterteilt den Inhaltsbereich Zahlen und Operationen in die
Bereiche natiirliche Zahlen (1), Komplexitit des Zahlbegriffs (2), Zihlfahigkeit und Zihl-
prinzipien (3), dekadischer Aufbau des Zahlsystems (4), Zahlenrdume (5), Rechenoperatio-
nen und GesetzmaBigkeiten (6) sowie Rechenmethoden (7). Vor allem ,,der Ausbau, die Fes-
tigung und Systematisierung des Zabhlbegriffsverstindnisses [Hervorhebung v. Verf.]* (Krauthau-
sen, 2018, S. 43) gelten als entscheidende Aufgabe des mathematischen Anfangsunterrichts.
Die Zahl-GroBen-Kompetenzen sind Teil dieses fundamentalen Bereiches rund um das Ver-
stindnis von und das Rechnen mit natiitlichen Zahlen. Die unterschiedlichen Bezeichnun-
gen und Finteilungen rund um den Begriff der Zahl-GréBen-Kompetenzen werden im fol-

genden Kapitel geklirt.

2.2.2  Begrifflichkeiten rund um die Zahl-GroRen-Kompetenzen

Um das Rechnen zu erlernen, miissen Kinder den Zahlbegriff beherrschen und einen Ein-
blick in die Zahlentwicklung erlangen. Hierfiir benétigen sie einen Einblick in das Feld der
Zahl-GroBen-Kompetenzen (Schnepel, 2019, S. 49). Fur diese werden in der Fachliteratur

folgende unterschiedliche Begrifflichkeiten synonym verwendet:

e mengen- und zahlenbezogenes Vorwissen (Krajewski, 2005, S. 53)

e Zahlbegriffserwerb (Krajewski, Griiling & Peter-Koop, 2009, S. 23; Moser Opitz,
2008, S. 15)

e Mengen-Zahlen-Kompetenzen (Schneider, Kiispert & Krajewski, 2013, S. 54; Schne-
pel, 2019, S. 49; Wullschleger, 2017, S. 39)
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e numerische Basisfertigkeiten (Schneider et al., 2013, S. 53)

e basisnumerische Fihigkeiten (Schneider et al., 2013, S. 239)
e basisnumerische Verarbeitung (Landerl et al., 2017, S. 28)

e relevante Basiskompetenzen (Schneider et al., 2013, S. 163)

e mathematische Basiskompetenzen (Siegemund, 2016, S. 119)

e numerische Kompetenzen (Garotte et al., 2015, S. 25; Hartmann, Ehlert & Fritz,

2019, S. 44)

e grundlegende arithmetische Konzepte (Fritz, Ehlert & Leutner, 2018, S. 7)

Fir die vorliegende Arbeit wird tiberwiegend die Begrifflichkeit der ,,Zahl-Gréfen-Kompe-
tenzen® (Krajewski & Ennemoser, 2013, S. 42; siche auch Kap. 3.3.1 - Entwicklungsmodell
der Zahl-GroBen-Verknipfung) gewihlt. All diese Terminologien umfassend kann festge-
halten werden, dass es sich um ,,Kompetenzen im Umgang mit Zahlen und Mengen*
(Schneider et al., 2013, S. 238) handelt, die bereits deutlich vor dem Schuleintritt eine grof3e
Relevanz fiir die kindliche Entwicklung haben und ,,fiir den Erwerb arithmetischer Kompe-
tenzen grundlegend* (Landerl et al., 2017, S. 28) sind. Aullerdem sind sie bedeutend fur die

weiteren mathematischen Schulleistungen (Schneider et al., 2013, S. 239).

Teilweise wurden oder werden diese Kompetenzen auch als Vorlauferfahigkeiten oder Vor-
lauferfertigkeiten bezeichnet. Damit ist die Ansicht verbunden, dass sie ,,das erfolgreiche
Lernen in der Schule vorbereiten® (Wullschleger, 2017, S. 39). Diese Auffassung wird jedoch
kritisiert, denn ,,nicht nur der Kindergarten, sondern auch die Schule selbst [sollte] friihere,
gegenwirtige und zukinftige Kompetenzen der Lernenden im Auge haben® (Wullschleger,
2017, S. 39). Kompetenzen sollten grundsatzlich als vorlaufig angesehen werden. Sie werden
in bestimmten Kontexten erlernt und stindig weiterentwickelt (Gasteiger, 2010, S. 21; Wull-
schleger, 2017, S. 41). Verstanden wird dabei unter Kompetenzen die ,,Anwendung von
Kenntnissen, Fertigkeiten und Fihigkeiten in bestimmten Situationen bzw. Dominen®

(Gasteiger, 2010, S. 21).

Bei den Zahl-GroBlen-Kompetenzen handelt es sich um einen Sammelbegriff fiir diverse
Teilkompetenzen der numerischen Entwicklung, die vor den Rechenkompetenzen erworben

werden. Laut Schnepel (2019, S. 49-50) konnen folgende Aspekte zusammengefasst werden:
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o Zihlen (oder Zahlenfolge/Zihlentwicklung genannt)

e Zahlwissen: Zahlen lesen (Ziffernkenntnis), Zahlen vergleichen, Nachbarzahlen nen-
nen

e Abzihlen (hier auch verkniipft mit einem Einblick in die Zahlprinzipien)

e Anzahlerfassung (kleine Mengen, strukturierte Mengen)

e Anzahlen nach GréBe ordnen

e Fins-zu-Eins-Zuordnung

e Teil-Ganzes-Schema

e Zahlbezichungen

Dabei sind auch diverse Verkniipfungen und Zusammenfassung dieser Aspekte zu beachten.
Dazu zihlen nach Schnepel (2019, S. 49) einerseits die unterschiedlichen Aspekte des Zahl-
begriffs, die sich auf das Verstindnis der Zahl in vielfiltigen Situationen beziehen: Kardinal-
zahlaspekt, Ordinalzahlaspekt, MafB3zahlaspekt, Operatoraspekt, Rechenzahlaspekt, Kodie-
rungsaspekt (Krauthausen, 2018, S. 44). Andererseits geh6ren dazu auch die Zihlprinzipien
nach Gelman und Gallistel (1986). Diese Verknupfungen der einzelnen Aspekte sollen an
dieser Stelle lediglich als Beispiele fir die Einordnung in das breite Feld der numerischen
Kompetenzen dienen. Ausfithrlich werden sie im folgenden Kapitel im Zuge der Entwick-
lung der Zahl-Gr6Ben-Kompetenzen behandelt. Zudem stellen sie in ihrer Komplexitit und
Verbundenheit mit dem Ertlernen der Zahldarstellungen und Zahlbeziechungen die Grund-

lage der Entwicklungsmodelle dar.
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3  Theorie zur Entwicklung der Zahl-GroRen-Kompeten-

zen

Mit dem erfolgreichen Erwerb der Zahl-Grof3en-Kompetenzen ist die Voraussetzung fiir die
Aneignung der Rechenkompetenzen geschaffen (Praet, Titeca, Ceulemans & Desoete, 2013,
S. 94; Schneider et al., 2013, S. 55). Damit wird den Zahl-Gr6B8en-Kompetenzen, die im
Zentrum dieser Studie stehen, innerhalb der mathematischen Entwicklung von Kindern eine
grof3e Bedeutung zugesprochen. Bevor Studienergebnisse zu diesem elementaren Teilbereich
der Mathematik vorgestellt werden, wird zunichst ein Blick auf zentrale Theorien zur Ent-
wicklung der Zahl-GroB3en-Kompetenzen geworfen. Sowohl klassische Ansichten (Kap. 3.2)
als auch neuere Modelle (Kap. 3.3) werden dargelegt, letztere aus entwicklungspsychologi-
scher und neurokognitiver Sichtweise. Einleitend werden Erkenntnisse zu sehr frithen Zahl-

GroBlen-Kompetenzen vorgestellt (Kap. 3.1).

3.1 Erkenntnisse aus der Sauglingsforschung

Die Entwicklung von mathematischen Kompetenzen beginnt bereits im Sduglingsalter. Sie
werden als ,,genetisch determinierte Basiskompetenzen [verstanden, die] von Beginn an . . .
bestehen und in einem bedeutsamen Ausmal3 die Grundlage fiir spiteres Zahlenverstindnis
und Zahlenverarbeitung und deren Anwendung im arithmetischen Kontext ... bilden®
(Schneider et al., 2013, S. 15). Sie werden u. a. anhand von Verinderungen bei der Fixations-
dauer von Objekten bzw. der Saugrate eines Sduglings erforscht. Dehaene (1997) spricht von
einem angeborenen number sense. Aufgrund angeborener neuronaler Strukturen kénnen Siug-
linge auf zwei Kernsysteme zugreifen (Feigenson, Dehaene & Spelke, 2004), die sich durch
zwei Modelle beschreiben lassen. Das object-tracking-system (OTS) ermdglicht es, kleine An-
zahlen zu unterscheiden und Anzahlen bis zu maximal vier Objekten exakt zu erkennen (Fei-
genson et al., 2004, S. 310). Der Unterschied zwischen zwei grof3eren Mengen kann dank des
approximate number systems (ANS) wahrgenommen werden, vorausgesetzt, die Differenz der
beiden Zahlen ist grof3 genug (Feigenson et al., 2004, S. 307). Aufschlussreich fiir die Ent-
wicklung der Zahl-GréBen-Kompetenzen sind folgende genaueren Erkenntnisse rund um

diese beiden Kernsysteme.
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Babys konnen bereits einige Tage nach der Geburt Mengen voneinander unterscheiden.
Wynn (1990) untersuchte dies mittels eines Habituations-Dishabituations-Paradigmas. Siug-
lingen wurden wiederholt zwei Objekte gezeigt, bis eine Gewohnung an diese Priasentation
stattgefunden hatte. Das zeigte sich durch eine deutlich verkiirzte Fixationsdauer. Wenn sich
nun bei der Prisentation eines weiteren Objekts die Fixationsdauer deutlich erhchte, konnte
davon ausgegangen werden, dass ein Mengenunterschied von den Sduglingen wahrgenom-
men wurde. P. Starkey, Spelke und Gelman (1983) belegten, dass es Kindern im ersten Le-
bensjahr gelingt, visuelle Reize mit akustischen Reizen zu verkniipfen. Sduglinge betrachteten
ein Bild mit drei Elementen linger als ein Bild mit zwei Elementen, wenn sie in der Folge
drei Trommelschlage horten. Auch Antell und Keating (1983) dokumentierten die Wahrneh-
mung der Mengenunterscheidung von drei zu zwei Elementen. Babys unter einem Jahr kon-
nen kleine Mengen (ein bis drei Objekte) unmittelbar unterscheiden und wihlen beispiels-
weise immer die gro3ere Anzahl an essbaren Dingen. Diese Fihigkeit, kleine Mengen simul-
tan und unmittelbar zu erfassen und auch voneinander zu unterscheiden, wird auch subitizing
genannt. G. S. Starkey und McCandliss (2014, S. 122) sprechen bei einer simultanen Erfas-
sung von einem schnellen und exakten kognitiven Prozess zur Wahrnehmung von kleinen
Mengen von bis zu vier Elementen. Diese kognitive Fahigkeit zur Unterscheidung kleiner
Anzahlen ,,darf jedoch nicht mit der Fertigkeit des Zidhlens gleichgesetzt werden® (Hartmann
et al.,, 2019, S. 45). Sie geht auch nicht mit dem inhaltlichen Verstindnis der Zahlen, der
Reprisentation der Michtigkeit, einher (Benoit, 2004, S. 292).

Die erfolgreiche Mengenunterscheidung konnte auch fir gro3ere Anzahlen belegt werden:
,» The ‘limit of 3’ is not a true limit of infant’s numerical competence (Xu & Spelke, 2000,
B6). In einer Studie mit 6-monatigen Kindern zeigten Xu und Spelke (2000), dass die Unter-
scheidung der Numerosititen unabhingig von der tatsichlichen Anzahl der Zahlenkombi-
nationen ist. Entscheidend ist nach den Ergebnissen vielmehr die Relation der prasentierten
Objekte, also das jeweilige Mengenverhaltnis (Xu & Spelke, 2000, B6). So fanden sie z. B.
Effekte bei dem Vergleich von 16 und 32 Elementen, bei dem Vergleich von 8 und 12 Ele-
menten hingegen nicht. Das Verhiltnis 2 : 1 gelingt damit bereits mit ca. 6 Monaten (Xu &
Spelke, 2000, B8). Fur das Verhiltnis 3 : 2 wird die Unterscheidung erst mit ungefdhr 9 Mo-
naten moglich (Xu & Arriaga, 2007, S.107-108). Es handelt sich demnach um eine
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Einschitzung der Kinder, die nur gelingen kann, wenn der Unterschied der beiden zu ver-

gleichenden Mengen grof3 genug ist (Aster, 2005, S. 16).

Diskutiert wird, auf welcher Basis die Kleinkinder diese Unterscheidung treffen. Eine nach
Gewohnung gezeigte doppelt so grofie Menge an Elementen nimmt meist auch eine groflere
Fliche bzw. ein gro3eres Volumen ein. Somit kann vermutet werden, dass die Entscheidung
nicht nur auf der Grundlage des Feststellens der Unterschiede bei den diskreten Mengen
erfolgt, sondern die Unterscheidung auch auf unterschiedlich gro3en Oberflichen basiert.
Eine groflere Anzahl an Objekten geht normalerweise auch mit Unterschieden bei den kon-
tinuierlichen Merkmalen wie Fliche und Oberfliche einher (Schneider et al., 2013, S. 15).
Mehrere Autor:innen (Clearfield & Mix, 1999; Feigenson, Carey & Spelke, 2002; Simon, Hes-
pos & Rochat, 1995) haben diesen Zusammenhang verifiziert und belegen eine wahrgenom-
mene riumliche Ausdehnung bei Objekten, nicht aber eine Unterscheidung anhand diskreter
Mengen. Die Mengen werden demnach nicht als verschieden wahrgenommen, wenn die ge-
zeigten Objekte sich zwar in ihrer Anzahl unterscheiden, nicht aber in Umfang und Fliche.
Die Studien von Xu und Spelke (2000) sowie Xu und Arriaga (2007) stellten indes unter
Kontrolle dieser Faktoren eine Sensibilitit fiir Mengenunterscheidung bei Siuglingen fest

(Xu & Spelke, 2000; Xu & Arriaga, 2007).

Neben den GroBlenunterscheidungen von Mengen spielt auch die Wahrnehmung von Men-
genverianderungen in der Siuglingsforschung eine entscheidende Rolle. Auf diese reagieren
Kinder laut Wynn (1992, S. 749) bereits in einem Alter von etwa 5 Monaten sensibel. Den
Kindern wurde jeweils ein Spielzeug prisentiert, bevor es verdeckt wurde. Vor den Augen
des Kindes wurde ein weiteres Spielzeug hinter die Abdeckung gefithrt. Sobald der Wand-
schirm entfernt wurde, sahen die Kinder zwei unterschiedliche Ergebnisse: entweder die er-
warteten zwei Spielsachen oder nur ein Spielzeug. Das Letztere wurde deutlich linger fixiert,
was fur Wynn nahelegt, dass das Gezeigte fiir die Kinder unerwartet war, und dafiir spricht,
dass bereits im ersten Lebensjahr ein grundlegendes Verstindnis von Mengenverinderungen
besteht. Umgekehrt bestand ein weiterer Versuch (Wynn, 1992) darin nach mehrmaliger Dar-
bietung zweier Objekte diese abzudecken und eines fiir die Kinder sichtbar hinter der Abde-
ckung wegzufiihren. Sahen die Kinder nach dem Offnen der Abdeckung doch zwei Spielsa-
chen, reagierten sie abermals mit einer erhShten Fixationsdauer. Es ist schwierig, abschlie-

Bend zu kliren, inwieweit hier wirklich ein Verstindnis fiir Mengen im mathematischen Sinn
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vorliegt. Festgehalten werden kann aber ,,ein gewisses Bewusstsein fiir Mengen und Men-

genverianderungen (Hasemann & Gasteiger, 2014, S. 2-3).

Die folgenden theoretischen Ausfithrungen stiitzen und beziehen sich an einigen Stellen auf
die Erkenntnisse der Sauglingsforschung. Folglich wurden sie fiir ein umfassendes Verstind-
nis der Zahl-GroB3en-Entwicklung bereits an dieser Stelle dargelegt, da diese theoretischen
Schliisse fiir die grundlegenden Ansichten zur Entwicklung der Zahl-Grof3en-Kompetenzen
(Kap. 3.2), z. B. die Theorie der protoquantitativen Schemata nach Resnick (1989), oder die
neueren Entwicklungsmodelle (Kap. 3.3), z. B. das Modell der Zahl-Gréen-Verkniipfung
nach Krajewski (2008), erkenntnisleitend waren. Aullerdem miissen fiir einen erfolgreichen
Einblick in die Rechenkompetenzen ,,die jeweiligen Limitationen beider Kernsysteme . ..

[OTS und ANS] tberwunden werden® (Hartmann et al., 2019, S. 45).

3.2 Klassische Ansichten zur Entwicklung der Zahl-GroRen-Kom-

petenzen

Heute verbreitete Modelle zur Entwicklung der Zahl-GréBen-Kompetenzen (Kap. 3.3) sind
von fritheren Ansichten und Modellen geprigt worden. Bis heute haben Letztere einen ho-
hen Stellenwert und lassen sich in das auf den Entwicklungspsychologen Piaget zuriickzu-
tuhrende Logical-Foundations-Modell und die sich klar davon abgrenzenden Skills-Integration-
Modelle einteilen (Krajewski et al., 2009, S. 18). Das Logical-Foundations-Modell geht davon
aus, dass sich die Entwicklung der Zahl-GroBen-Kompetenzen auf der Grundlage von lo-
gisch formalen Operationen entwickelt. Dem stehen die Skills-Integration-Modelle gegen-
tber, die von bereits vorhandenen Einsichten und Fahigkeiten in Bezug auf Zahlen bei Kin-

dern ausgehen, die erfolgreich verkniipft werden missen.

3.2.1  Logical-Foundations-Modell

Der Schweizer Kognitionspsychologe Piaget prigte vor allem in den 1960er und 1970er Jah-
ren durch seine Forschung zu Denk- und Verstehensprozessen bei Kindern die Erkenntnisse
innerhalb der mathematischen Frihférderung (Krajewski et al., 2009, S. 18). Seine Theorie
der kognitiven Entwicklung (Piaget, 1967b, S. 135-175), die aufgrund ihres schrittweisen

Vollzuges auch als Stufen- oder Stadientheorie bezeichnet wird, umfasst auch das
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Verstindnis des Zahlbegriffs. Die kognitiven Entwicklungsstufen werden nacheinander
durchlaufen und die jeweils vorherige Stufe ist fiir das Erreichen der nachfolgenden Stufe
notwendig. Individuelle Abweichungen vom durchschnittlichen ILeistungsalter (sowohl
schnelleres als auch langsameres Durchlaufen der Stufen) sind auf unterschiedliche sozio-
okonomische Ausgangsbedingungen zurtickzufiihren (Piaget, 2016, S. 65, 70). Ein Erkennt-
nisgewinn entsteht dabei durch einen Austausch zwischen Subjekt und Objekt (Piaget, 2016,
S. 44). Fiir diese kognitive Entwicklung ist das Gleichgewicht (Aquilibration) zwischen der
Assimilation und der Akkomodation von Bedeutung. Unter Assimilation versteht sich das
Einordnen von Wahrgenommenem in bereits vorhandene kognitive Strukturen. Akkomo-
dation meint das modifizierte Anpassen der kognitiven Strukturen an etwas Neues (Moser
Opitz, 2008, S. 20). Inaddquate Vorstellungen werden dabei durch neue und stimmigere er-

setzt.

Neben den Aquihbrationsprozessen sind fiir Piaget drei weitere Faktoren fiir das Lernen

bzw. die kognitive Entwicklung entscheidend (Moser Opitz, 2008, S. 22):

e Reifung des Gehirns und des zentralen Nervensystems

e Erfahrung durch Kontakt mit der physischen Aulenwelt und das Hantieren mit Ge-
genstinden

e Aktivititen, die von anderen Personen angestoBen werden und Denkprozesse im

Sinne einer sozialen Vermittlung auslosen

Das Individuum sollte dazu ermutigt werden, eine eigenstindige geistige Aktivitdt zu zeigen,
da diese als entscheidende Voraussetzung fiir erfolgreiches Lernen gilt und sich Schiiler:in-
nen nur so stets weiterentwickeln kénnen (Moser Opitz, 2008, S. 22) Die Lernenden mtssen
— zusitzlich zu den sich entwickelnden inneren Strukturen — eigenverantwortlich durch ak-
tives Handeln und ihre Interaktion mit der Umwelt zur Entwicklung ihrer Kognition und
somit zu ihrer Erkenntnis beitragen (Piaget, 2016, S. 64). AuBlenstehende Personen leisten
einen Beitrag zur Erkenntnis, konnen das Lernen aber nicht garantieren, da sie es lediglich

arrangieren und begunstigen (Moser Opitz, 2008, S. 22).

Die Entwicklung des Zahlbegriffs beschreibt Piaget ausfihrlich in seinem gleichnamigen
Werk ,,Entwicklung des Zahlbegriffs beim Kinde* (Piaget & Szeminska, 1972). Der Zahlbe-

griff baut sich im Ubergang vom prioperationalen zum konkret-operativen Denken auf und
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entsteht auf der Grundlage von logisch formalen Operationen, wie Klassifikationen und

Ordnungsrelationen (Moser Opitz, 2008, S. 40).

Stadientheorie nach Piaget

Bevor genauer auf die Entwicklung des Zahlbegriffs eingegangen wird, werden kurz die bei-
den dafiir entscheidenden Stufen der Stadientheorie vorgestellt. Dabei dirfen die erwihnten

Altersstufen nicht als starre Grenzen betrachtet werden (Piaget, 1967a, S. 54).

Die préoperationale Stufe

Die Stufe des prioperationalen Denkens besteht aus zwei Phasen: dem symbolischen und
vorbegriftlichen Denken (2—4 Jahre) und dem anschaulich-intuitiven Denken (4-7 Jahre). In
der ersten Phase (Piaget, 1967b, S. 140-1406) entwickelt das Kind individuelle Symbole durch
Nachahmung. Diese symbolischen Schemata werden auch Titigkeitsschemata oder indivi-
duelle Bezeichnungen genannt und erméglichen es dem Kind, sich eine Situation geistig vor-
zustellen, ohne sie physisch auszufihren. Sie sind somit unabhingig von einer aktuellen Si-
tuation und konnen folglich auch eine Vorstellung von abwesenden Dingen und Ereignisse
liefern, z. B. wenn das Kind so tut, als ob es schliefe. Das eigentliche Symbol beginnt aber
laut Piaget erst mit der Vorstellung, die von der eigenen Titigkeit losgel6st ist, z. B. einen
Teddybiren schlafen legen (Piaget, 1967b, S. 142). Mit dieser Entwicklung geht auch die Ex-
lernung der Sprache einher. Die bildlichen Symbole haben eine hohe Bedeutung in den ,,An-
tingen der vorstellenden Intelligenz* (Piaget, 1967b, S. 144), die an die sprachlichen Zeichen
gebunden ist, da das Kind auf dieser Ebene noch davon entfernt ist ,,eigentliche Begriffe zu
besitzen (Piaget, 1967b, S. 144). Die verwendeten Vorbegriffe des Kindes sind ,,Vorstellun-
gen, die das Kind an die ersten sprachlichen Zeichen, die es zu verwenden gelernt hat, an-
knupft® (Piaget, 1967b, S. 144). Das Kind unterscheidet auf dieser Stufe noch nicht zwischen
der Allgemeinheit der Elemente und ihrer Individualitit. Es wird also ohne Unterschied von
,,die Schnecke® oder ,,die Schnecken® sprechen. Gleichzeitig erméglicht die Sprache es, die

Spielprozesse zu beschreiben.

Die zweite Phase (Piaget, 1967b, S. 146—157) wird von Piaget auch als anschauliches Denken
(4-7 Jahre) bezeichnet. Dieses Stadium ist durch einen ausgeprigten Egozentrismus des Kin-
des geprigt. Es konzentriert sich nur auf einzelne Dimensionen, fir gewohnlich ist das die
optisch auffilligste Variable. Aulerdem fillt es dem Kind schwer, zwei Objekte miteinander
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in Beziehung zu setzen. Somit kénnen auch nicht Ganzes und Teile aufeinander bezogen
werden. Das Denken wird durch die sinnliche Wahrnehmung geleitet und ist noch nicht
beweglich, also irreversibel (Piaget, 1967b, S. 150). Reversibilitit meint ,,die Fahigkeit, einen
Vorgang im Geiste zurlickzuverfolgen und zum Ausgangspunkt zu gelangen, um ihn mit
dem gegenwirtigen Zustand zu vergleichen® (Lavatelli-Stendler, 1976, S. 39). Als letztes Cha-
rakteristikum ldsst sich festhalten, dass Kinder in diesem Stadium nicht verstehen, dass ein
Gegenstand mehr als eine FEigenschaft besitzen kann, z. B. dass ein roter Bleistift sowohl der
Klasse der roten Gegenstande als auch der Klasse der Schreibwerkzeuge zugeordnet werden

kann (Lavatelli-Stendler, 1976, S. 38).

Die konkret-operationale Stufe

Die Fahigkeit einer konkreten Operation spricht Piaget den 7- bis 12-jahrigen Kindern und
Jugendlichen zu (Piaget, 1967b, S. 166). Das Denken der Kinder befindet sich in einem be-
weglichen Gleichgewicht. Diese Stufe ,,ist durch die Anfinge operatorischer Gruppierungen
in ihren verschiedenen konkreten Formen und mit ihren verschiedenen Arten von Erhal-
tung® (Piaget, 2016, S. 66) gekennzeichnet. E. Schroder (1989, S. 30-31) fasst diese Stufe
anhand von vier Merkmalen zusammen, die gleichzeitig die Unterschiede zu der vorherigen

Stufe anzeigen.

(1) Erschlossene Wirklichkeit: Zusammenhinge konnen unabhingig von der Wahrneh-
mung erschlossen werden, und Verinderungen bzw. Transformationen von Mengen
werden verstanden. Ein Kind, das sich in diesem Stadium befindet, kann kommuni-
zieren, dass sich eine Menge nicht verindert, wenn sie zwar in ihrer Anordnung ge-
andert, aber nichts hinzugefiigt oder weggenommen wird.

(2) Dezentriernng: Einzelne Handlungen kénnen zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Einzelne Variablen, die auf der Stufe des anschaulichen Denkens noch isoliert be-
trachtet wurden, kénnen jetzt gleichzeitig in den Blick genommen werden.

(3) Transformation: Auch Handlungsabfolgen und Transformationen werden von dem
Kind erfolgreich kognitiv konturiert. Einzelne Handlungen kénnen miteinander ver-

kntpft und Transformationen gesehen werden.
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(4) Reversibilitat: Binblick in die Tatsache, dass eine Handlung umkehrbar ist und in der
Vorstellung riickgingig gemacht werden kann. Eine durchgefithrte Handlungsse-

quenz kann somit auf ihren Ausgangspunkt zuriickgefiihrt werden.

Zahlbegriff nach Piaget

Der Zahlbegriff besteht aus verschiedenen Kompetenzen, die Piaget wiederum in drei Be-
reiche unterteilt. Diese drei Bereiche, auch Operationen genannt, miissen alle auf konkret-
operationaler Stufe durchgefiihrt werden, bevor der Zahlbegriff als erworben gilt. Piaget und
Szeminska (1972) unterscheiden die drei Operationen (a) Erhaltung der Quantititen und die
Invarianz der Mengen, (b) kardinale und ordinale Stiick-fiir-Stiick-Korrespondenz, (c) addi-

tive und multiplikative Kompositionen.

(a) Erhaltung der Quantitaten und die Invarianz der Mengen

Piaget unterscheidet zwischen kontinuierlichen Quantititen, also nicht zidhlbaren Mengen
bzw. Massen wie z. B. Wasser, und diskontinuierlichen, unzusammenhingenden bzw. gegen-
stindlichen Quantititen wie z. B. Perlenmengen, die aus einzelnen zihlbaren Elementen be-
stehen (Piaget, 1967a, S. 53). Zur Erhebung dieser Fahigkeit wird das Kind mithilfe unter-
schiedlicher Umschuttungsaufgaben mit der Problematik der Erhaltung der Menge konfron-
tiert. Die Kinder werden beispielweise gefragt, ob die Flissigkeitsquantitit nach dem Um-
schiitten gréfler oder kleiner oder gleich wie im Vergleichsglas ist (Piaget, 1967a, S. 52-53;
Piaget & Szeminska, 1972, S. 17). Diese Einsicht kann im Bereich der diskontinuierlichen
Quantititen einerseits mit denselben Wertungen wie bei den Flissigkeiten (Hohe, Breite
usw.), andererseits auch durch den Vergleich der Linge einer Kette durch die Aneinander-
reihung der Perlen iiberpriift werden (Piaget & Szeminska, 1972, S. 42). Das Verstindnis, ob
die Anzahl der Elemente gleich bleibt, soll durch die mégliche Stiick-fiir-Stiick-Korrespon-
denz etleichtert werden. Fur jede Perle, die in ein Gefdl3 gelegt wird, wird parallel eine in das
andere Gefil3 gelegt. Die Einsicht, dass die Quantitit einer Menge erhalten bleibt, auch wenn
Transformationen wie Umschiitten oder ein Umlegen der Elemente stattfindet, bezeichnet

Piaget als Invarianz.

Eine weitere bekannte Aufgabe wird mit zwei gleich langen, aber verschieden farbigen Per-
lenrethen durchgefiihrt. Zunichst liegen die Reihen untereinander und mit der jeweiligen
Entsprechung auf dem Tisch. Danach wird eine der beiden Reihen vor den Augen des
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Kindes auseinandergezogen (Piaget, 1967a, S. 56). Entscheidend ist, dass dieses Verstindnis
fir die Erhaltung der Menge unabhingig von einer prisentierten Wahrnehmung ist. Diese
geistige Aktivitit ist ein zentraler Bestandteil des Zahlbegriffes und eine wichtige Vorausset-

zung fiir ein numerisches Verstindnis (Moser Opitz, 2008, S. 34).

(b) Kardinale und ordinale Stlick-fiir-Stiick-Korrespondenz

Hinter dieser Operation verbergen sich sowohl der Kardinalaspekt als auch der Ordinalas-
pekt einer Zahl. Diese gehen auf die Klassifikation (Kardinalaspekt) bzw. die Ordnungsrela-
tion (Ordinalaspekt) zurtiick (Moser Opitz, 2008, S. 33). Unter der Klassifikation wird die
Einsicht verstanden, dass eine Menge aus Elementen besteht, die ein oder mehrere tiberein-
stimmende Merkmale haben, also die Zusammenfassung von Objekten zu Klassen oder Un-
terklassen (Krajewski et al., 2009, S. 18). Die Ordnungsrelation umfasst das Verstindnis, dass
sich Elemente einer Menge in der Grof3e unterscheiden und somit geordnet und in eine Reihe
gebracht werden kénnen. Die Elemente werden aber noch nicht zwangslaufig anhand abso-
luter GroBen unterschieden, vielmehr werden sie nach der Grof3e ihrer (Merkmals-)Unter-

schiede (Ordnungsrelationen) geordnet (Piaget, 1976, S. 120).

Durch diesen Einblick in die Klassifikation und Ordnungsrelation wird schlief3lich der Kar-
dinalaspekt bzw. der Ordinalaspekt abgeleitet (Moser Opitz, 2008, S. 36; Piaget & Szeminska,
1972, S. 208). Piaget versteht unter dem Kardinalaspekt einer Zahl die Anzahl der Einheiten,
die eine Zahl enthilt. Der Ordinalaspekt bezeichnet den Rang der Zahl in einer Reihe. Or-
dination und Kardination bedingen sich gegenseitig und setzen sich gegenseitig voraus
(Piaget & Szeminska, 1972, S. 155). Das erfolgreiche Erlangen des Zahlbegriffs resultiert aus
einer Synthese von Reihenbildung und Klassifikation. Erst durch diese erfolgreiche Verbin-
dung zihlt der Zahlbegriff als erworben (Piaget, 1967a, S. 51, 2016, S. 115), da das Kind nun
im Stande ist, die Zahl mit ihrer kardinalen und ordinalen Funktion zu erwerben. In Piagets
Modell wird dargestellt, wie sich die Ordinalzahl aus der Kardinalzahl und umgekehrt die
Kardinalzahl aus der Ordinalzahl ableiten lisst (Moser Opitz, 2008, S. 38). Beispielsweise
enthilt die Rangstufe funf, also die Ordinalzahl, auch die Information der Anzahl der Ele-
mente, also die Kardinalzahl. Die Zahl kann somit den fiinften Rang und die Anzahl funf

reprasentieren.
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(c) Additive und multiplikative Kompositionen

Als dritten fur den Zahlbegriff entscheidenden Bereich nennt Piaget den operatorischen As-
pekt des Zahlbegriffs (Piaget & Szeminska, 1972, S. 211). Um ,,das Verhiltnis von Klasse
und Zahl bzw. das Verhiltnis zwischen dem Ganzen und den Teilen und den Beziehungen
zwischen den Mengen zu fassen® (Moser Opitz, 2008, S. 38), ist die Einsicht in additive und
multiplikative Kompositionen notig. Laut Piaget und Szeminska (1972, S. 211) sind die Ad-
ditions- und Multiplikationsoperationen bereits in der Zahl als solcher enthalten, da eine Zahl
eine additive Vereinigung von Einheiten ist und die Stick-fir-Stiick-Korrespondenz zweier
Gruppen eine Multiplikation einschlief3t (Piaget & Szeminska, 1972, S. 211). Dieser Aspekt
kann beispielweise anhand einer Klasseninklusionsaufgabe erhoben werden, bei der das Kind
eine untergeordnete Klasse als Teil einer iibergeordneten Klasse erkennen kénnen muss. Pi-
aget operationalisiert diese Fahigkeit mit folgender Frage: ,,Gibt es in dieser Schachtel mehr
Perlen aus Holz (die ein Ganzes B darstellen) oder mehr braune Perlen? (die einen Teil A
darstellen, der andere Teil, die weiBlen Perlen ist A")* (Piaget, 1967a, S. 58). Erst wenn das
Kind die Relationen von Teilen und Ganzem (Teil-Ganzes-Beziehungen) verinnerlicht hat
und somit versteht, dass verschiedene Teile zusammen ein Ganzes ergeben, kann von einer

additiven Komposition einer Klasse ausgegangen werden.

In weiteren Ausfihrungen wird das ,,operatorische System der Zahl“ (Moser Opitz, 2008,
S. 39) beschrieben. In verschiedenen Invarianzaufgaben wird tberpriift, ob ein Teil eines
Ganzen auch noch als Teil angesehen wird, wenn sich dessen Anordnung verindert, also
eine Kompositionsverinderung der Teile vorliegt (Piaget & Szeminska, 1972, S. 244). Das
Kind muss die Gleichheit zweier miteinander zu vergleichender Mengen verstehen, wenn es
einerseits einen und sieben Bonbons und andererseits vier und vier Bonbons vorgelegt be-
kommt und gefragt wird, ob es jeweils gleich viele sind. Diese Einsichten in die additiven
und multiplikativen Kompositionen sind laut Piaget die Voraussetzung fiir einen erfolgrei-

chen Zahlbegriffserwerb.

3.2.2  Skills-Integration-Modelle

Im angloamerikanischen Raum entstanden zu Piagets Zahlbegriffsverstindnis alternative
Ansichten, die ,,neuere entwicklungspsychologische und fachdidaktische Befunde reflektie-

ren® (Krajewski et al., 2009, S. 18) und von Clements (1984, S. 766) unter dem Begriff der
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Skills-Integration-Modelle zusammengefasst wurden. Sie alle haben gemeinsam, dass sie von
bereits bestehenden Strukturen und Fahigkeiten bei Kindern ausgehen und die eigentliche
wEntwicklung des Zahlbegriffs auf der Integration verschiedener Begriffe, Fahigkeiten und
Fertigkeiten® (Krajewski et al., 2009, S. 20) basiert. ,,The development of number concepts
and skills results from the integration of number skills such as counting, subitizing, and com-
paring (Clements, 1984, S. 766). Im Zusammenhang einer empirischen Uberpriifung der
beiden Ansichten (Logical-Foundations-Modell und Skills-Integration-Modelle) kam Cle-
ments (1984, S. 774-775) auBBerdem zu der Erkenntnis, dass Kinder von einer aktiven For-
derung der Zihlfertigkeiten in Bezug auf die Entwicklung des Zahlbegriffs profitieren. Zu-
dem gibt es Belege, dass die strukturierte Forderung dieser Fahigkeiten einen implizierten
Erwerb logischer Operationen bedingt. Zu den vertrauten Skills-Integration-Modellen zah-
len die Zihlprinzipien nach Gelman und Gallistel (1986), die Zahlwortreihe nach
Fuson (1988) und die Theorie der protoquantitativen Schemata nach Resnick (1989), die im

Folgenden anhand ihrer zentralen Ansichten beschrieben werden.

Zahlprinzipien nach Gelman und Gallistel

Gelman und Gallistel (1986, S. 77-82) beschreiben drei Prinzipien, nach denen das Zihlen
erfolgt. Als erstes ist das ome-one principle (Prinzip der Eins-zu-Eins-Zuordnung) zu nennen.
Dieses Prinzip beschreibt die Tatsache, dass jedem Element, das gezihlt wird, genau ein
Zahlwort zugeschrieben wird. Eine Person muss wihrend des Zihlprozesses tiberblicken,
welche Elemente es bereits gezahlt hat und welche noch nicht. Gleichzeitig darf jedes Ele-
ment nur einmal gezihlt werden. Sobald ein Element mit zwei Zahlwortern benannt wird,
also doppelt gezahlt wird, ist das one-one principle nicht mehr erfillt. Das stable-order principle
(Prinzip der stabilen Abfolge) gibt das Verstindnis des Kindes an, dass jedes Zahlenwort nur
einmal in der Zahlenfolge vorkommt und diese Zahlwortreihe einer stabilen Reihenfolge
unterliegt, die jederzeit wiederholbar ist. Nur wenn diese Zahlwortreihe eingehalten wird,
konnen Objekte sicher gezdhlt werden und kann der Zahlprozess mit dem gleichen Ergebnis
jederzeit wiederholt werden. Das cardinal principle (Kardinalititsprinzip) umfasst die Michtig-
keit der Elemente. Bei Beherrschung des Prinzips sind die Kinder in der Lage, die letzte Zahl
einer Abfolge als Anzahl bzw. Michtigkeit des vorliegenden Sets zu erkennen. Gelman und
Gallistel (19806, S. 80) gehen davon aus, dass das Kardinalititsprinzip in Beziehung zu den

anderen beiden Prinzipien steht. Auch wenn das one-one principle und das stable-order
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principle beherrscht werden, hei3t das nicht zwingend, dass das cardinal principle verstanden
wird. Die ersten beiden Prinzipien werden vor dem Kardinalitatsprinzip erlernt. Das Prinzip
der Eins-zu-Fins-Zuordnung, das der stabilen Abfolge und das Kardinalititsprinzip be-

schreiben den Ablauf des Zihlprozesses. Sie werden auch als how-to-count principles bezeichnet.

Zwel weitere Prinzipien geben laut Gelman und Gallistel (1986, S. 136—159) an, unter wel-
chen Grundvoraussetzungen die ersten drei Prinzipien schlieBlich angewendet werden kon-
nen. Das abstraction principle (Abstraktionsprinzip) stellt die Tatsache dar, dass der Zihlprozess
auf jegliche Anordnungen iibertragen werden kann, unabhingig davon, ob die Elemente
physisch vor dem Kind liegen oder nicht. Diese Abstraktionsfihigkeit umfasst auch das Ver-
standnis, dass Dinge auch dann in einer Zahlenreihe gezihlt werden kénnen, wenn sie un-
terschiedlich sind. Das order-irrelevance principle (Prinzip der Irrelevanz der Anordnung) besagt,
dass sowohl die Reihenfolge als auch die Anordnung der zu zidhlenden Elemente irrelevant
ist. Das Kind muss lernen, dass es nicht entscheidend ist, wo es zu zihlen anfingt und in
welcher Reihenfolge es die Objekte schliefllich zahlt, vorausgesetzt, es verwendet jedes Zah-
lenwort nur einmal (stable-order principle). Das Zihlergebnis andert sich nicht, auch wenn
der Zihlprozess bei einem anderen Objekt beginnt (Hasemann & Gasteiger, 2014, S. 19).
Bei diesen beiden letzten Prinzipien steht daher nicht das how-to-count im Fokus, sondern

vielmehr die Anwendbarkeit eben dieser drei how-to-count principles.

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass ,,die fiinf Prinzipien in Form von angeborenen [Her-
vorhebung v. Verf.] funktionalen Finschrinkungen zur Verfiigung stehen und deshalb nicht
gelernt werden mussen (Stern, 1998, S. 56). AuBBerdem koénnen Kinder bereits einen Ein-
blick in die drei ersten Prinzipien haben, gleichzeitig aber noch beim Aufsagen der Zahlwort-
reihe Fehler machen (Stern, 1998, S. 56). Allerdings verlduft die Umsetzung der Prinzipien
bei jedem Kind unterschiedlich, da sie sowohl von der konkreten Situation als auch vom
Zahlenraum abhingig ist (Hasemann & Gasteiger, 2014, S. 20). Die Zihlprinzipien nach
Gelman und Gallistel (1986) werden auch als principle-before-theory oder principles-first bezeichnet
(Sarnecka & Carey, 2008; Wynn, 1990), da die Vertreter:innen dieses Theorieansatzes davon
ausgingen, dass die Kinder bereits im Kleinkindalter intuitiv tiber zahlenspezifische Prinzi-
pien verfigen, die bereits vor den ersten Zihlerfahrungen vorhanden sind (Hasemann &

Gasteiger, 2014, S. 21; Stern, 1998, S. 506).
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Zahlwortreihe nach Fuson

Das Erlernen der korrekten Zahlwortreihe, das bei Gelman und Gallistel (19806) eine beilau-
fige Rolle einnimmt, beschreibt Fuson (1988) ausfiihrlich in ihrer Theorie der Entwicklung
der Zihlkompetenz. Sie gilt als Vertreterin der principle-after theory oder principles-after (Sarnecka
& Carey, 2008, S. 663). Laut ihrer Auffassung erlernen die Kinder zunichst das Zahlen eher
beildufig, ohne spezifische Bedeutungen, bevor der Zihlvorgang generalisiert wird und
schlieB3lich die bereits beschriebenen Zihlprinzipien erworben werden (Wullschleger, 2017,
S. 48). Innerhalb von fiinf nacheinander durchlaufenen Stufen gelangt das Kind zur korrekt

ausgefiihrten Zahlwortreihe (Fuson, 1988, S. 50-55).

Die erste Stufe bezeichnet Fuson (1988) als s#ring level (Zahlwortreihe als Ganzheit). Auf die-
ser Ebene werden die Zahlworter noch als Ganzes aufgefasst und wie bei einem auswendig
gelernten langen Wort wiedergegeben. Die einzelnen Zahlworter konnen noch nicht vonei-
nander unterschieden und somit auch noch nicht zum Abzihlen von einzelnen Elementen
genutzt werden. Folglich haben sie auch noch keinerlei kardinale Bedeutung. Die zweite
Ebene wird als wnbreakable list level (unflexible Zahlwortreihe) bezeichnet. Der Unterschied
zum ersten Level ist, dass die Zahlworter nun als einzelne Einheiten aufgefasst werden und
somit auch zum Bestimmen von Anzahlen eingesetzt werden kénnen. Allerdings startet die
Zahlwortreihe auf diesem Niveau immer mit der Zahl eins, gleichzeitig kénnen Vorginger
und Nachfolger einer Zahl durch das Aufsagen der Zahlwortreihe bestimmt werden. Diese
Kompetenz ist auf der nichsten Stufe, dem breakable chain level (teilweise flexible Zahlwort-
reihe), ohne erneutes Aufsagen méglich. Die Zahlwortreihe kann beginnend von einer belie-
big gezahlten Zahl bis zu einer anderen Zahl weitergezahlt werden. Riickwirtszahlen gelingt
bereits auch in ersten Ansitzen, allerdings spiter als das Vorwirtszihlen. Fuson (1988) geht
davon aus, dass auf dieser Ebene bereits ein erstes kardinales Verstindnis vorliegt, da das
Kind anfingt zu verstehen, dass eine Zahl die vorherig genannten Zahlen inkludiert. Auf der
vierten Stufe, dem numerable chain level (flexible Zahlwortreihe), kénnen die Zahlworter zum
zihlenden Rechnen (von einem bestimmten Zahlwort kann um eine vorgegebene Anzahl an
Schritten weitergezihlt werden) eingesetzt werden. Dies ist moglich, da sie als numerische
Einheiten verstanden werden und somit der Einblick besteht, dass fiir das Erreichen des
Zahlwortes ,sechs® auch sechs Zahlworter genannt werden missen. Das Kind kann auf dieser

Ebene rickwirts zahlen, allerdings ist dies schwieriger als das Vorwirtszdhlen. Diese
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Einschrinkung fillt auf der fiinften und letzten Niveaustufe, dem bidirectional chain level (voll-
standig reversible Zahlwortreihe) weg. Hier kann beginnend bei jedem Zahlwort vorwirts
und rickwirts gezihlt werden, gleichzeitig kann wahrend des Zahlvorgangs die Zihlrichtung
ohne Schwierigkeiten gedndert werden, was wiederum fiir den Einblick in die Rechenarten
Addition und Subtraktion entscheidend ist. Fuson (1988) geht davon aus, dass auf dieser
letzten Ebene der Einblick stattgefunden hat, dass jede einzelne Zahl die vorherige Zahl der

Zahlwortreihe enthilt.

Dieses schrittweise Erlernen der Zahlwortreihe trifft vor allem auf die weitgehend unregel-
millige Zahlenfolge bis 20 zu. Die weitere Zahlwortreihe kann weitgehend durch die An-
wendung dekadischer Analogien erschlossen werden (Hasemann & Gasteiger, 2014, S. 23).
Das Erreichen der Stufe der vollstindig reversiblen Zahlwortreihe erfolgt nicht unabhingig
von der Erkenntnis, dass mit Zahlwortern Anzahlen benannt werden. Denn mit der regen
Auseinandersetzung des Abzihlens von Elementen wird auch allmahlich die Zahlwortreihe

mit der passenden Anzahl in Verbindung gebracht (Resnick, 1983, S. 111).

Protoquantitative Schemata nach Resnick

Ausgangspunkt fur die Entwicklung mathematischer Fihigkeiten ist bei Resnick (1989,
S. 162—164) ein sehr frithes Bewusstsein fiir Mengen, das bereits bei Siduglingen nachgewie-
sen werden kann (Kap. 3.1, S. 28) und ohne ein Verstindnis fiir Sprache besteht. Aulerdem
ist fur die von Resnick beschriebenen protoquantitativen Schemata keine Zahlenkenntnis
n6tig. Diese entwickelt sich parallel zu den Schemata, genauso wie die Zahlkompetenz. Kin-
der sind frith in der Lage, die Anzahl kleiner Sets zu unterscheiden und gleiche Anzahlen zu
erkennen. Die Bezeichnung profoquantitative Schemata macht deutlich, dass diese Vergleiche
cher auf der Wahrnehmung beruhen als auf einer exakten Anzahlbestimmung durch Zihlen.
Kinder verfiugen frith Uber ein protoguantitative comparison schema (N ergleichs-Schema). Es kon-
nen Elemente verglichen werden, ohne zu zihlen. Hier spielen Mengenwoérter, wie z. B. vze/
oder wenig, eine Rolle (Resnick, 1989, S. 162). Als Zweites benennt Resnick (1989) das prozo-
quantitative increase/ decrease schema (Zu- und Abnahme-Schema), welches das Verstindnis be-
schreibt, dass eine Menge durch Hinzunahme gréBer bzw. durch Wegnahme kleiner wird.

Gleichzeitig entwickelt sich das Verstindnis, dass eine Menge gleichbleibt, wenn nichts
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weggenommen oder hinzugefiigt wird. Dieses Schema stuft Resnick (1989) als Basis fiir die

Rechenarten Addition und Subtraktion ein.

Die beschriebenen Schemata von Resnick (1989) widersprechen der Ansicht von Piaget und
Szeminska (1972), die davon ausgehen, dass diese Kompetenzen noch nicht im Kindergar-
tenalter vorhanden sind. Diese kontriren Studienergebnisse wurden vielfach untersucht und
erklirt. Laut Donaldson (1982, S. 28) sind hierfiir vor allem die Formulierungen und Abfol-

gen im Studiendesign von Piaget verantwortlich.

SchlieBlich ist das profoguantitative part-whole schema (Teil-Ganzes-Schema) nach Resnick (1989)
zu nennen, das die additive Eigenschaft von Mengen beleuchtet: Eine Menge kann aufgeteilt
und schlief3lich wieder zusammengefiigt werden und bleibt dabei identisch mit der Ausgangs-
menge. Es entsteht eine neue, groBere Menge, wenn zwei Teilmengen zusammengefiigt wer-
den. Dieses Wissen gibt den Kindern die Fihigkeit, Beziehungen von Teilen und Ganzen zu

beurteilen. Dieser Entwicklungsschritt findet in Kombination mit dem Zihlen statt.

3.3 Modelle der Entwicklung der Zahl-GroRen-Kompetenzen

Jede der im vorherigen Kapitel beschriebenen Ansichten hatte in unterschiedlicher Art und
Weise Finfluss auf die neueren Modelle der Zahl-GréB3en-Kompetenzen. Grundsitzlich lasst
sich die Entwicklung dieser Kompetenzen aus ,,unterschiedlichen theoretischen Perspekti-
ven in den Blick nehmen: die neurokognitive, die kognitiv-entwicklungspsychologische und
die mathematikdidaktische® (Fritz et al., 2018, S. 10). In der vorliegenden Arbeit werden zwei
dieser Blickwinkel aufgegriffen. Zunichst werden ausgewihlte entwicklungspsychologische
Modelle in den Fokus gestellt (Kap. 3.3.1). Dabei wird jeweils die Orientierung an den vo-
rangestellten klassischen Anschauungen aufgegriffen. Erginzend wird die neurokognitive

Sichtweise beschrieben (Kap. 3.3.2).

3.3.1  Entwicklungspsychologische Modelle

Im deutschsprachigen Raum werden im Zusammenhang mit den Zahl-GréBen-Kompeten-
zen hiufig die Entwicklungsmodelle von Fritz und Ricken (2008) sowie Krajewski (2008)
zitiert. Beide Modelle wurden in den letzten Jahren weiterentwickelt und konkretisiert (z. B.

Fritz, Ehlert & Balzer, 2013; Krajewski, 2013) und schlieB3lich empirisch validiert (Fritz et al.,

42



Theorie zur Entwicklung der Zahl-Gré3en-Kompetenzen

2018; Krajewski & Schneider, 2006, 2009b). Es handelt sich bei thnen um entwicklungspsy-
chologische Modelle zur Entwicklung der Zahl-Gro3en-Kompetenzen. Sie beziehen sich auf
die bereits vorgestellten klassischen Ansichten zur Entwicklung der Zahl-Gré3en-Kompe-
tenzen. Beispielsweise erinnern die Niveaustufen des Entwicklungsmodells arithmetischer
Konzepte von Fritz und Ricken (2008) inhaltlich an die Entwicklung der Zihlkompetenz
nach Fuson (1988). Die protoquantitativen Schemata von Resnick (1989) werden im Modell
der Zahl-Groflen-Verkniipfung berticksichtigt, und auch bei Begrifflichkeiten wie Enthal-
tensein und Klasseninklusion wird im Modell arithmetischer Konzepte auf diese Theorie

verwiesen. Die beiden Entwicklungsmodelle werden nun ausfiihrlich vorgestellt.

Entwicklungsmodell arithmetischer Konzepte

Das kognitiv-entwicklungspsychologisch orientierte ,,Entwicklungsmodell arithmetischer
Konzepte* (Fritz & Ricken, 2008; Fritz et al., 2013) gliedert sich in sechs Niveaustufen, die
einen schrittweisen Erwerb der arithmetischen Kompetenzen im Sinne konzeptuellen Wis-
sens beschreiben (Fritz et al., 2018, S. 13). Dabei werden die Niveaustufen nicht als strikte
Abfolge, sondern als ,,overlapping waves* (Siegler, 2005, S. 771) dargestellt. Das Lernen und
die Entwicklung sind variabel und sich stetig verindernde bzw. vertiefende Prozesse. Inner-
halb des Modells wird auf der ersten Stufe der Erwerb der Zahlwérter aufgefiihrt, der Kin-
dern im Alter von ca. 4 Jahren zugeschrieben wird. Frithere Kompetenzen finden in diesem
Modell keine Berticksichtigung. Die sechs Niveaustufen lassen sich wie folgt beschreiben

(Fritz & Ricken, 2008, S. 33-42; Fritz et al., 2013, S. 44-52):

Niveau I: Zahlzahl

Auf diesem Niveau verstehen die Kinder die Zahl als Resultat von Zihlprozessen. Bevor
dieses Verstindnis erlangt ist, lernen sie zuerst das Aufsagen der Zahlworte in einer Art Reim.
Sie erlernen also die Zahlwortreihe, ohne dass ihnen die Bedeutung der Zahlwérter bekannt
ist. Diese werden als einzelne sprachliche Einheiten wahrgenommen und die Kinder fithren
eine Eins-zu-Eins-Zuordnung innerhalb eines Zahlprozesses durch. Dies geschieht ohne das
inhaltliche Verstindnis, dass jede Zahl eine gewisse Machtigkeit einer Menge reprisentiert.
Fritz et al. (2018, S. 14) sprechen stattdessen von einer simultan erfassten Menge, der ein
Zahlwort zugeordnet wird. Simultanerfassung bzw. Subitizing (Kap. 3.1, S. 28) wird als spe-

zifischer kognitiver Vorgang betrachtet, der sich auf eine schnelle und exakte Erfassung von
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kleinen Mengen bis zu vier Elementen mit einem Blick bezieht (G. S. Starkey & McCandliss,

2014, S. 122).

Niveau ll: Ordinaler Zahlenstrahl

Sobald die Kinder das Niveau des ordinalen Zahlenstahls erreicht haben, gelingt es ihnen,
die Zahlworte und die Zahlwortsequenz mit spezifischen Quantititen zu verbinden (Fritz et
al., 2018, S. 14). Sie bauen einen mentalen Zahlenstrahl auf, wobei dieser zunichst nur eine
ordinale Reprisentation der Zahlwortreihe darstellt. Er ist somit auf diesem Niveau noch
logarithmisch skaliert. Dies bedeutet, dass gro3ere Zahlen als enger beieinander liegend
wahrgenommen und erst im Laufe der Schuleingangsphase die Relationen angepasst werden
(Nuerk, Moeller, Klein, Willmes & Fischer, 2011, S. 13; Nuerk, Moeller & Willmes, 2015,
S. 22). Auf der Grundlage der Konstruktion eines solchen Zahlenstrahles kénnen die Kinder
Vorginger und Nachfolger einer Zahl bestimmen, indem sie die Zahlwortreihe durchgehen
und schlieBlich die Position der Zahlen vergleichen. Vorausgesetzt, das Kind schafft es, die-
ses Wissen mit dem protoquantitativen increase/decrease Schema (Kap. 3.2.2, S. 37) zu vet-
kntipfen, konnen bereits einfache Additions- und Subtraktionsaufgaben unter Zuhilfenahme

der Finger oder von Material gelost werden.

Niveau Ill: Kardinalitdt und Zerlegbarkeit

Auf dieser Niveaustufe wird das wichtige Konzept der Kardinalitit erlernt. Ab dieser Stufe
versteht das Kind, dass ein Zahlwort immer auch eine bestimmte Menge reprisentiert. Somit
ist ein Vergleich von Nachbarzahlen nicht mehr nur tiber die Eins-zu-Eins-Zuordnung mog-
lich, sondern Gber die Michtigkeit der gezihlten Elemente. Das Kind versteht, dass die Zahl
»4 ... Kkleiner als 5 [ist], weil die Menge 4 weniger Elemente enthilt als die Menge 5; auf
Niveau II hingegen ist die Position innerhalb der Zahlwortreihe maf3geblich® (Fritz et al.,
2018, S. 15-16). Zu diesem Verstindnis kommen innerhalb des dritten Niveaus die Zetleg-

barkeit und Zusammensetzbarkeit von Mengen hinzu.

Niveau IV: Enthaltensein und Klasseninklusion

Das Teil-Teil-Ganze-Konzept ist ein komplexes Konzept und gilt als bedeutendster konzep-
tueller Fortschritt innerhalb der ersten Schulbesuchsjahre (Fritz et al., 2018, S. 16). Dabei ist

das Verstindnis dieses Konzeptes nicht bereits auf dieser Ebene abgeschlossen, sondern
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wird im weiteren Lernprozess mit weiteren Konzepten verbunden und vertieft (Fritz et al.,
2018, S. 16). Eine Zahl wird als ein zusammengesetztes Ganzes wahrgenommen, das auf
ganz unterschiedliche Art und Weisen in kleinere Einheiten zerlegt werden kann. Findet eine
solche Zerlegung statt, wird folglich auch die Menge in zwei Teilmengen aufgeteilt, die bei
einem darauffolgenden Zusammenschluss wieder dquivalent zur Ausgangsmenge sind (Fritz
etal., 2018, S. 17). Beherrschen die Kinder dies, wird ihnen bewusst, dass durch die Kenntnis
zweier Mengen schlielich auf die dritte, fehlende Menge geschlossen werden kann. Somit

werden Aufgaben l6sbar, bei denen nach einer der drei Mengen gesucht wird.

Niveau V: Relationalitét

Diese Stufe stellt das erfolgreiche Herstellen einer Verkniipfung der beiden Konzepte der
Ordinalitit (Niveau II) und der Kardinalitit (Niveau III) dar. Ab diesem Niveau haben die
Kinder die Finsicht erlangt, dass es sich bei der Zahlwortreihe um eine Zahlenfolge handelt,
die pro Zahlwort um je 1 gréfler oder kleiner wird. Der Zahlenstrahl kann nun mit einer
korrekten Abbildung von ein-, zwei- oder spiter auch mehrstelligen Zahlen erfolgen (Nuerk
etal, 2011, S. 3). Die Abstinde zwischen den einzelnen Zahlen sind somit immer identisch.
Nun koénnen Differenzen zwischen zwei Mengen benannt werden; sie werden als eine Be-
ziehung zwischen zwei Mengen angesehen. Die Kenntnis dieses relationalen Zahlkonzepts
ist die Voraussetzung fur die Rechenarten Multiplikation und Division sowie das Stellenwert-

konzept.

Niveau VI: Zahlen gleichmé&chtig biindeln

Auf diesem Niveau gelingt es den Kindern, eine Zahl in unterschiedliche, gleich grof3e Teil-
mengen zu zetlegen bzw. eine Zahl aus gleich groen Bundeln zusammenzusetzen. Auf die-
ser letzten Niveaustufe des Modells findet eine Verkniipfung der Kenntnis der flexiblen Zer-
legbarkeit von Zahlen (Niveau IV) mit dem Konzept der Relationalitit (Niveau V) statt. Sie
ist Grundlage fur ein erfolgreiches Verstindnis von Multiplikation und Division. Auflerdem
ist das erfolgreiche und fortfiihrende Biindeln von jeweils 10 Elementen Grundlage fur das

Verstindnis des Dezimalsystems.
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Diese sechs Niveaustufen wurden systematisch empirisch Uberprift (Fritz et al.,, 2018;
Ricken, Fritz & Balzer, 2013) und beziehen sich auf Untersuchungen mit Kindern ab einem
Alter von 4 bis 8 Jahren. Die Aufgaben wurden fiir die Niveaustufen I bis V im Zahlenraum
bis 20 und fiir das Niveau VI im Zahlenraum bis 100 durchgefihrt (Fritz et al., 2018, S. 13).
Auf dem vorgestellten Modell basieren die beiden Tests MARKO-D (Ricken et al., 2013)
und MARKO-D1+ (Fritz, Ehlert, Ricken & Balzer, 2017) sowie wie das MARKO-Screening
(Ehlert, Ricken & Fritz, 2020).

Entwicklungsmodell der Zahl-GréBen-Verkniipfung

Das zweite im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit vorgestellte kognitive Entwick-
lungsmodell umfasst die numerische Entwicklung der Kinder ab dem Siuglingsalter bis in
die Grundschulzeit. Es ist aber auch fiir das Lernen in der Sekundarstufe giltig (Krajewski,
2013, S. 156). Krajewski spricht 2007 noch von Mengen-Zahlen-Kompetenzen, 2013 prizi-
siert und erweitert sie diesen Begriff mit der Bezeichnung Zahl-GroB3en-Kompetenzen. Der
Begriff Mengen wurde insofern genauer gefasst, als unter ihm haufig nur Stiickzahlen, Flichen
und Volumina, also raumliche Ausdehnungen bzw. ,,eine Ansammlung diskreter (also von-
einander unterscheidbarer) Elemente® (Krajewski & Ennemoser, 2013, S. 42) verstanden
wurden. Genau diese Assoziation sollte aber vermieden werden, weshalb der ,,Begriff
"Grof3ef, [der] als eine Dimensionen tibergreifende Abstraktion gesehen [wurde], deren Ein-
heit offen bleibt* (Krajewski, 2018, S. 11), ausgewihlt wurde. Denn auch kontinuierliche,
nicht primir abzihlbare Dimensionen, wie z. B. Zeit, Gewicht und Dichte, sollten unter die-

sem Begriff gefasst werden.

Genau dieser Wandel der Begrifflichkeiten wird an anderer Stelle kritisiert, da aus mathema-
tikdidaktischer Sicht von dem Begriff der GréB3en gesprochen wird, wenn es um das Messen
geht, also um eine Verbindung von Maf3zahlen mit Einheiten (Nolte, 2015, S. 63). Als Bei-
spiele werden hier Lingen, Zeiten und Geldwerte genannt. So kénnte z. B. die Zahl-GréBen-
Verkniipfung filschlicherweise als Verbindung zwischen einer Maf3zahl und der Einheit ver-
standen werden, obwohl die Verbindung von einem Zahlwort mit einer Mengenvorstellung
gemeint ist. Aus mathematikdidaktischer Sicht kann der GroB3en-Begriff daher missverstind-
lich sein. Bei gezielter inhaltlicher Auseinandersetzung mit dem Modell finden sich aber klare

Definitionen und Erklirungen fir die gewahlte Begrifflichkeit Grifen. So ist jeweils ein
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Ausmal} oder eine Stirke einer Dimension gemeint — und damit auch zu einem Teil die
Quantitat. Krajewski stellt aber klar, dass diese unabhingig von einem ,,theoretisch herstell-
baren Bezug zu Zahlen [sind| und damit numerisch unbestimmt [Hervorhebung v. Verf.] be-
trachtet werden® (Krajewski, 2018, S. 11). Vielmehr ist diese Verkniipfung, die es ermoglicht,
GrofBen exakt zu quantifizieren, ein Ziel der im Modell beschriebenen Entwicklung. Im Fol-
genden wird daher trotz der Kritik aus der Mathematikdidaktik an dem Begriff der Grof3e

festgehalten.
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Abbildung 2. Entwicklungsmodell der Zahl-Gré3en-Verknlipfung nach Krajewski (2013) (leicht
modifizierte Abbildung nach Krajewski 2008)

Das Modell der Zahl-GréBen-Verknipfung (ZGV-Modell, Abbildung 2) beschreibt die Ent-
wicklung eines numerischen Verstindnisses von Zahlen bei Kindern (Krajewski, 2013,
S. 155) und rtckt dabei das sich herausbildende konzeptuelle Verstindnis der Zahlen als Re-
prisentanten von Mengen, GroBen und Gréflenrelationen in den Fokus (Krajewski, 2018,
S. 11). Es ist in drei Stufen gegliedert, die sich wiederum aus einzelnen Kompetenzen zusam-
mensetzen (Krajewski, 2013, S. 155-160, 2018, S. 12-15):
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Ebene 1: Basisfertigkeiten — Zahlwérter und Ziffern ohne Grél3enbezug

Auf der ersten Ebene stehen Basisfertigkeiten im Zusammenhang mit Mengen und Zahlen
im Fokus, die sich zunichst unabhingig voneinander entwickeln. Bereits ab dem Siuglings-
alter konnen Mengen anhand der raumlichen Ausdehnung bzw. der Grof3e der Menge un-
terschieden werden (Kap. 3.1, S. 28). So koénnen Kinder sehr frith in der Entwicklung, deut-
lich bevor sie z. B. zu sprechen beginnen, Gréf3en anhand ihrer kontinuierlichen Grof3e von-
einander unterscheiden. Krajewski nennt hier als Beispiel die Unterscheidung einer grof3en
Menge Reis(brei) von einer kleineren Menge Reis(brei) auf einem anderen Teller direkt da-
neben. Das Kind erkennt die Andersartigkeit der beiden Tellerinhalte, was auf eine Diffe-
renzierungsfihigkeit der riumlichen Ausdehnung (mehr/weniger) zurtickzufiihren ist und
damit nicht mit der Unterscheidung von diskreten Zahlen (Anzahl der einzelnen Reiskorner)
gleichzusetzen ist. Auf dieser Ebene basiert die Unterscheidung von Mengen auf dem Ver-
gleich von kontinuierlichen Grofen, wie Ausdehnung, Fliche, Volumen und Zeitdauer, und

ist an die Wahrnehmung gebunden. Ein Verstindnis von Zahlen ist daftir nicht nétig.

Parallel zum ersten Mengenverstindnis entwickelt sich, sobald der Spracherwerb eingesetzt
hat, die Fahigkeit, Zahlworter aufzusagen. Diese werden hiufig von Beginn an in der richti-
gen Reihenfolge genannt, da sie im Alltag z. B. von den Eltern zum Auszihlen verschiedener
Dinge genutzt werden. Zusitzlich erwerben die Kinder einen Einblick in die Verwendung
der Ziffernzahlen, die zunichst Symbole der Zahlworter darstellen. Der Bezug zum Men-
genverstindnis ist somit beim ersten Einblick sowohl in das Aufsagen der Zahlworter als
auch in die Ziffernzahlen noch nicht vorhanden. Hinter dem Aufsagen der Zahlwortreihe

oder dem Aufschreiben der Ziffernzahlen steht noch kein numerischer Sinn.

Ebene 2: Einfaches Zahlversténdnis — Verkniipfung von Zahlwértern und Ziffern mit Gré-

Ben (Anzahlkonzept)

Der auf der ersten Ebene noch fehlende numerische Sinn hinter den Zahlen wird auf der
zweiten Ebene nun schrittweise erworben. Die Zahlworter bzw. Ziffern werden mit den
dahinterstehenden Mengen bzw. GroB3en verkniipft. Das geschieht in zwei Phasen: Die erste
Phase beschreibt Krajewski als unprizise Zahl-GréBen-Verkniipfung. Die sich auf der ersten
Ebene parallel entwickelnden Kompetenzen werden nun grob miteinander in Verbindung

gebracht, zunichst in groben Kategorien und nicht im Sinne einer exakten Verkniipfung. Da
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z. B. die Fahigkeit zum Aufsagen der Zahlwortfolge noch nicht durchgingig und korrekt
erworben ist und gleichzeitig ein Mengenvergleich zunichst nur auf kontinuierlichen Gro3en
beruht, liegen noch gewisse Ungenauigkeiten vor. In dieser Phase kénnen Kinder Zahlworter
wie ,,hundert oder ,,zwei* entsprechenden groben Mengenvorstellungen wie ,,viel* oder
,»wenig® zuordnen. Dieser Vergleich gelingt nur, wenn die beiden zu vergleichenden Mengen
bzw. Zahlen in unterschiedlichen Grof3enkategorien liegen, sich also deutlich in ihrer Grof3e
voneinander unterscheiden. Gleichzeitig ist diese unprizise Groflenreprisentation aber auch
moglich, wenn die Zahlwortreihe z. B. bis 100 noch nicht (korrekt) beherrscht wird. Diese
Ungenauigkeiten bzw. Wissenslicken sind mit dem Erreichen der zweiten Phase dieser
Ebene iiberwunden. Im Zuge der exakten Zahl-Gré3en-Verkniipfung haben die Kinder den
Einblick erlangt, dass eine Menge aus diskreten (auszdhlbaren) Elementen bestehen kann.
Damit kann auch ein Vergleich dieser Elemente auf der Ebene der Stiickzahlen erfolgen. Das
one-one principle, also die eindeutige Zuschreibung einer Anzahl zu einem bestimmten
Zahlwort, stellt hier die zentrale Fahigkeit dar. Mit diesem Einblick ist schlieflich auch der

Vergleich von eng beieinanderliegenden Zahlen, den Nachbarzahlen, méglich.

Parallel zu dem prizisen Anzahlkonzept bzw. dem Kardinalverstindnis entwickelt sich auf
dieser Ebene auch die Gré3enunterscheidung der ersten Ebene weiter. Um schlief3lich ein
tiefes Zahlverstindnis und damit die Ebene 3 des Modells zu erreichen, missen die Kinder
verstehen, dass die einzelnen Elemente einer Menge bzw. Grof3e Beziehungen zueinander
aufweisen. Diese verindert sich z. B. nicht, wenn sie in mehrere Teile zerlegt und wieder
zusammengesetzt wird oder wenn die Elemente umgestellt oder umgeschiittet werden. So-
bald aber etwas hinzugefiigt oder weggenommen wird, kommt es zu einer Verinderung. Al-
lerdings kann eine solche bei Erreichen dieser Ebene noch nicht mit Zahlen beschrieben

werden, was den Unterschied zur folgenden und letzten Ebene 3 darstellt.

Ebene 3: Tiefes Zahlversténdnis — Verknlipfung von Zahlwértern und Ziffern mit Gro-

Benrelationen (Zahlrelationen)

Auf der Ebene des tiefen Zahlverstindnisses entwickelt sich die in der vorherigen Stufe er-
langte ,,GroBenreprisentation von Zahlen® weiter zu den sogenannten Zahlrelationen: Das
Beschreiben von Gréfien- und Zahlenrelationen anhand von Zahlen. Zwar konnten auch
schon auf der vorherigen Ebene Mengen aufgeteilt und wieder zusammengesetzt werden,

doch nun kénnen diese Vorginge mit Zahlen beschrieben werden. Sobald Kinder diese
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Verkniipfung beherrschen, haben sie die relationalen Eigenschaften einer Zahl verstanden.
Thnen ist es moglich, Zahlen in kleinere Zahlen zu zerlegen und diese auch wieder zusam-
menzusetzen. Aullerdem verstehen sie, dass der Unterschied zwischen zwei Zahlen mit einer
dritten Zahl benannt werden kann (Differenzbestimmung). Diese Einsicht in die Beziehung
zwischen einem Ganzen und seinen Teilen gilt als wichtige Grundlage fiir das Verstindnis
und die Umsetzung von Addition und Subtraktion (Ennemoser, Krajewski & Schmidt, 2011,

S. 232).

Das ZGV-Modell zeigt, dass die Entwicklung der Zahl-Gré3en-Kompetenzen abhingig von
der Gro3e des Zahlenraumes ist (Krajewski, 2013, S. 160). Kleinere Zahlenraume (z. B.
bis 10) werden deutlich friher erfasst als gro3ere Zahlenrdume (z. B. bis 1 000). Daher ist es
moglich, dass sich Schiller:innen zum gleichen Zeitpunkt auf unterschiedlichen Entwick-
lungsebenen der jeweiligen Stufen befinden. Im Zehnerraum kann sich ein Kind bereits auf
der dritten Ebene befinden und damit die Zerlegung der Zahlen sicher beherrschen, wihrend
es fur den gesamten Hunderterraum noch die Zahlworter erarbeiten muss und sich somit
auf der ersten Ebene befindet. Gleichzeitig sollte von einer sicheren Beherrschung des Zeh-
nerraumes auf der dritten Ebene des ZGV-Modells nicht darauf geschlossen werden, dass
die Zahlen des Hunderterraumes in ihrer Michtigkeit auf der zweiten Ebene unterschieden
werden konnen (Schneider et al., 2013, S. 32). Die Einschitzung der verschiedenen Zahl-
GroBlen-Kompetenzen muss daher immer in Abhingigkeit vom Zahlenraum geschehen.
Gleiches gilt fir die Reprisentationsform der Zahlen, auch sie kann sich auf unterschiedli-
chen Entwicklungsebenen befinden. Beispielsweise kann ein Kind verbale Zahlwérter schon
recht sicher zerlegen, gleichzeitig aber noch keine arabische Ziffer benennen (Krajewski,

2013, S. 161).

Die im ZGV-Modell beschriebenen Zahl-Gréen-Kompetenzen geben entscheidende Hin-
weise auf die spitere Leistungsentwicklung in der Schule, was im Rahmen mehrerer Lings-
schnittstudien iberprift wurde (Krajewski & Schneider, 2006, 2009b). Auf der Grundlage
des Modells sind auch die beiden Tests MBK 0 (Krajewski, 2018) und MBK 1+ (Ennemoser,
Krajewski & Sinner, 2017) entstanden. Mit dem MBK 0 werden die mathematischen Basis-

kompetenzen dreieinhalb- bis siebenjihriger Kindergartenkinder erfasst, wihrend der
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MBK 1+ fur Kinder ab sechs Wochen nach Schuleintritt bis zum Ende der ersten Klasse

validiert ist.

Vergleich des Entwicklungsmodells arithmetischer Konzepte mit dem Modell der

Zahl-GréBen-Verkniipfung

Bei beiden beschriebenen Entwicklungsmodellen handelt es sich um kompetenzorientierte
Ansitze mit Schwerpunkt auf den mathematischen Basiskompetenzen. Die Modelle haben
beide zum Ziel, ausgehend von einer Kompetenzerfassung Aufschluss tber eine darauf ba-
sierende, gewinnbringende Forderung zu geben. Insgesamt umfassen sie dhnliche numeri-
sche Kompetenzen bzw. Konstrukte. In beiden Modellen spielen die prizise GroBBenrepra-
sentation bzw. das Anzahlkonzept, die Zerlegbarkeit von Zahlen, das Teil-Teil-Ganze-Kon-
zept bzw. das Enthaltensein und die Zahlrelationen grundlegende Rollen. Dennoch unter-
scheiden sich die beiden Modelle teilweise deutlich in ihrer theoretischen Auseinanderset-

zung mit diesen Bereichen.

Bei Ricken, Fritz und Balzer (2011, S. 258) wurden zentrale Konzepte der frithen mathema-
tischen Entwicklung ausgewihlt und die Annahmen zu ihrer Aufeinanderfolge in der Ent-
wicklung empirisch tberpriift. Das Modell von Krajewski (2008, 2013, 2018) berticksichtigt
die protoquantitativen Schemata nach Resnick (Kap. 3.2.2, S. 41) und riickt vor allem die
Verkniipfung des Mengenverstindnisses mit den Zahlen in den Fokus. Dadurch spielen im
ZGV-Modell neben den drei aufeinander aufbauenden Ebenen die Verbindungen einzelner,
sich parallel entwickelnder Konstrukte eine entscheidende Rolle. Das Entwicklungsmodell
arithmetischer Konzepte nach Fritz et al. (2018) geht hingegen von sechs aufeinanderfolgen-

den Niveaustufen aus.

Deutlich wird auch ein Unterschied im Bereich der Kompetenzen Zahlenfolge und Zahl-
wortkenntnis. Fritz et al. (2018) beschreiben beide gemeinsam als Zahlprozess, der auf der
erworbenen Eins-zu-Eins-Zuordnung basiert. Das Aufsagen der Zahlen fihrt zu dem Auf-
bau eines mentalen Zahlenstrahls, anhand dessen schliefllich auch erste Additions- und Sub-
traktionsaufgaben gelést werden kénnen. Insgesamt wird der Entwicklung des Zihlens eine
groB3e Bedeutung beigemessen. Krajewski (2018) verortet die Kompetenzen Zahlenfolge und
Zahlwortkenntnis auf der ersten Ebene der Basisfertigkeiten. Beide stehen aber fir sich als

eigenstindige Fihigkeiten. Es wird betont, dass beim Aufsagen der Zahlwortreihe nicht
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zwangslidufig das Mengenverstindnis fiir die Zahlen vorliegen muss (dieses erfolgt erst auf
der zweiten Ebene). Der erfolgreiche Erwerb der Zahlenfolge wird zunichst losgelost von
konzeptuellen Einblicken dargestellt, wihrend bei Fritz et al. die Eins-zu-Eins-Zuordnung

von Anfang bestimmend ist.

Der Bereich der GroBlenunterscheidung spielt im ZGV-Modell nach Krajewski (2018) eine
entscheidende Rolle. Er bildet die Basis fiir einen erfolgreichen Einblick in das spitere Kar-
dinalverstindnis. Im Entwicklungsmodell arithmetischer Konzepte nach Fritz et al. findet
dieser Bereich hingegen keine gesonderte Beachtung: Die Groflenunterscheidung wird im
Entwicklungsvorlauf vor dem Zihlprozess verortet, bevor das Kind etwa 4 Jahre alt ist. Da
die Niveaustufen Kinder ab einem Alter von 4 Jahren berticksichtigen, bleiben die Bereiche

Vermehren, Vermindern und Vergleichen unberticksichtigt.

Ein weiterer Bereich, der nach Krajewski einen wichtigen Entwicklungsschritt darstellt, ist
die unprizise Gro3enreprisentation. Aufgrund des bereits ab Geburt vorhandenen Mengen-
verstindnisses (Kap. 3.1, S. 28) sind Kinder bereits vor dem konzeptuellen Einblick in die
Zahlen in der Lage, Mengen in grobe Kategorien einzuteilen, wie z. B. wenig und viel. Dabei
muss die Kompetenz Zahlwortreihe noch nicht vollstindig beherrscht werden. Hingegen
wird der Vergleich von Zahlen bei Fritz et al. (2018) erst mit Einblick in die vollstindige
Zahlwortrethe moglich, da sie nun auf der Grundlage der Platzierung in der Zahlwortreihe

verglichen werden kénnen.

Auf der Niveaustufe VI des Entwicklungsmodells arithmetischer Konzepte beschreiben
Fritz et al. (2018) die grole Bedeutung des Biindelns. Im ZGV-Modell von Krajewski (2018)
wird es nicht explizit aufgefithrt. Dem inhaltlichen Verstindnis nach kénnte diese Fihigkeit

der Ebene 3 des Modells zugeschrieben werden (Schnepel, 2019, S. 64).

3.3.2  Neurokognitive Modelle

Innerhalb der wissenschaftlichen Disziplin der kognitiven Neuropsychologie werden zereb-
rale Netze untersucht, indem auf Daten von Menschen mit Hirnldsionen zuriickgegriffen
wird (Schneider et al., 2013, S. 39). Wenn nach einem Gehirnschaden ein bestimmter Bereich
von Fihigkeiten nicht mehr funktioniert, ein anderer aber keine Einschrinkungen aufweist,
kann daraus geschlossen werden, dass diese Fahigkeiten auf verschiedenen neuronalen Net-

zen beruhen (Schneider et al, 2013, S.39). Hier wird auch von einer Dissoziation
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gesprochen, also der ,,Beobachtung, da3 nach einem Gehirnschaden ein Bereich von Fihig-
keiten nicht mehr zuginglich ist, wihrend ein anderer, vergleichbarer, grof3tenteils intakt
bleibt* (Dehaene, 1999, S. 204). Folglich verindert sich eine Fahigkeit, weil nicht mehr auf
das beschadigte Gehirnareal zugegriffen werden kann. ,,Die zweite Fihigkeit bleibt intakt,
weil die dafiir zustindigen Areale von der Lision verschont bleiben® (Dehaene, 1999, S. 204).
Nicht immer ist eine Dissoziation die richtige Erklirung. Wenn Neuropsycholog:innen aber
diverse Alternativen ausgeschlossen haben (z. B. unterschiedliche Schwierigkeitsstufen der
Aufgaben), kann die Forschung zu Menschen mit Hirnlisionen wichtiges Wissen tiber die
Organisation des Gehirns liefern (Dehaene, 1999, S. 204). Die Erkenntnis, dass ,,dominen-
spezifisch reprasentiertes Wissen in unterschiedlichen Hirnregionen [lokalisiert ist]* (Ratz,

2011, S. 20), bestitigt eine bereichsspezifische Betrachtung der kognitiven Entwicklung.

Die Verarbeitung von Zahlen gilt als eine hochkomplexe kognitive Leistung (Schneider et
al.,, 2013, S. 39). Viele neuronale Teilkomponenten sind beteiligt, damit eine Bearbeitung er-
folgreich stattfinden kann. Neuropsychologische Studien belegen, dass es eine Vielzahl von
neuronalen Arealen gibt, die untereinander vernetzt sind und fur die erfolgreiche Reprisen-
tation von Zahlen und ihrer Bedeutung verantwortlich sind. Dabei hat jeder Bereich eine
bestimmte Funktion und ,,kann als mentales Modul gesehen werden, das auf die Verarbei-
tung der Daten einer bestimmten Quelle spezialisiert ist* (Dehaene, 1999, S. 205). So konnte
Dehaene (1999, S. 216-218) bei einer Person mit Hirnlasionen feststellen, dass diese prob-
lemlos sowohl schreiben als auch Zahlen und Wérter lesen konnte. Aullerdem beherrschte
die Person das Einmaleins. Bei Aufgaben, die eine Beherrschung des Anzahlkonzeptes vo-

raussetzten, scheiterte sie jedoch.

Mithilfe von neuropsychologischen Modellen wird versucht, die an der Zahlverarbeitung be-
teiligten Hirnareale und ihre Verkniipfungen untereinander zu erkliren. Ziel ist es, zu zeigen,
welche Prozesse und Strukturen bei der Aufnahme und Verarbeitung von Zahlen beteiligt
sind. Im Folgenden werden zwei ausgewihlte neuropsychologische Modelle aus dem breiten
Feld der numerischen Kognition skizziert, bevor sie hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die vor-

liegende Erhebung eingeordnet werden.
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Triple-Code-Modell

Das bekannte Triple-Code-Modell von Dehaene (1992), auch Modell der drei Reprisentati-
onsformen genannt, geht auf klinische Studien an Personen mit Hirnldsionen zuriick. Der
Kern des Modells sind drei Module (neuronale Netzwerke), die in unterschiedlichen Gehirn-
regionen lokalisiert sind und gleichzeitig in einem stindigen Austausch miteinander stehen.
Sie haben eine enge Verbindung zueinander. Jedes der drei Module ist fiir eine eigene Repri-
sentationsform (auch Code genannt) von Zahlen zustindig. Folgende drei Module werden

innerhalb des Modells (Abbildung 3) beschrieben:

o Visual arabic number form: Hier werden die Zahlen in arabischer Schreibweise, also in
Zitfernform verarbeitet (visuell-arabische Reprisentation).

o Auditory verbal word frame: Zahlen innerhalb dieses Moduls werden in Wortform ver-
arbeitet. Damit ist dieses Modul fiir die Verarbeitung gesprochener und geschriebe-
ner Zahlworter zustindig (auditiv-verbale Reprisentation).

o Analogue magnitude representation: Dieses Modul reprasentiert die niherungsweise Vor-
stellung der hinter einer Zahl stehenden GroBe. Hier wird ein Zahl-GréBen-Ver-
gleich auf der Basis der Miachtigkeit der zugeh6rigen Mengen ermdglicht. Es erfolgt

ein Abschitzen von Mengenverhiltnissen (analoge Grélenreprisentation).
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Abbildung 3. Triple-Code-Modell (Schneider et al., 2013, S. 46, modifiziert nach Dehaene,
1992, S. 31)

Innerhalb des Triple-Code-Modells kénnen somit diverse Rechenleistungen auf drei ver-
schiedenen Reprisentationsformen basieren. Soll eine Person eine Aufgabe durch Einsatz
von vorhandenem Faktenwissen (z. B. Einmaleins) 16sen, wiirde das auf der Ebene der au-
ditiv-verbalen Reprisentation stattfinden. Bei einer Rechenoperation, bei der beispielweise
(schriftliches) Rechnen nétig ist, wire das Modul der visuell-arabischen Reprisentation zu-
stindig (Schneider et al., 2013, S. 45). Sollen Zahlen hinsichtlich der GroB3e verglichen wer-
den, erfolgt das innerhalb des Moduls der analogen GréBenreprisentation, das nicht zwangs-
laufig an Sprache gebunden ist. Thm wird die Fahigkeit des groben Mengenvergleichs bei
Sduglingen zugeschrieben (Schneider et al., 2013, S. 44, siche auch Kap. 3.1). Somit arbeitet
jedes Modul fiir sich zunichst bereichsspezifisch. Bei komplexen Aufgaben treten die Mo-
dule aber in Verbindung zueinander und stehen im wechselseitigen Austausch. Im Laufe der
menschlichen Entwicklung werden die entsprechenden Verkniipfungen ausgebaut. Damit
konnen Transformationsprozesse schneller und sicherer ablaufen. Diese Entwicklung ist von
der weiteren kognitiven Ausstattung des Kindes (u. a. Intelligenz, Arbeitsgedichtniskapazi-

tat) und auch spezifischen Lerngelegenheiten abhingig (Schneider et al., 2013, S. 47).
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Die zentrale Annahme des Modells ist, dass alle Zahlen im Gehirn sowohl verbal als auch
visuell sowie in Form einer groben Vorstellung der durch die Zahl reprisentierten Grof3e
verarbeitet werden. Der Sinn einer Zahl, deren semantische Bedeutung, entsteht erst durch
die analoge Gro3enreprasentation des dritten Codes. Die beiden anderen Codes (Ziffern und
Zahlworter) konnen als Werkzeuge betrachtet werden, die zur Darstellung und Verarbeitung

konkreter GroB3en dienen (Schneider et al., 2013, S. 44).

Entwicklungsmodell der Zahlenverarbeitung

In einem weiteren kognitiv-neurowissenschaftlichen Modell (Aster, Kucian, Schweiter &
Martin, 2005) wird versucht, die Entwicklung dieses modularen neurokognitiven Systems fuir
Zahlen im Verlauf darzustellen. Anhand vier hierarchischer Schritte wird die Fahigkeit zur

Zahlenverarbeitung in Abhingigkeit vom Alter erklirt:

Sdauglingsalter: Ausgehend von den Erkenntnissen der Sauglingsforschung (u. a. Antell & Ke-
ating, 1983; Wynn, 1990; siehe auch Kap. 3.1) wird davon ausgegangen, dass bereits mit
wenigen Monaten Kompetenzen zur Unterscheidung von Mengen nach ihrer kardinalen
GrolBe vorhanden sind (Schritt 1). Daraus wird auf eine numerische Grundkompetenz ge-

schlossen, die eine Art Zahlensinn darstellt (Aster et al., 2005, S. 614).

Vorschulalter: Angesto3en durch den Beginn der Sprachentwicklung werden die Zahlwort-
reihe und die Zihlprinzipien (z. B. Eins-zu-Eins-Zuordnung) erlernt. Ebenso erhalten Kin-
der einen Finblick in Begrifflichkeiten wie ,,mehr* oder ,,weniger und lernen, einfache arith-
metische Operationen (Addition und Subtraktion) auszuftihren (Schritt 2). Dieser Entwick-
lungsschritt ist eng an ,,den anschaulichen sensomotorischen Gebrauch der Finger gebun-

den® (Aster et al., 2005, S. 614).

Schulalter: Mit Schuleintritt erlangen die Schiler:innen einen Einblick in das arabische Zah-
lensystem und lernen die Ubertragung eines gesprochenen bzw. geschriebenen Zahlworts in
die arabische Schreibweise und umgekehrt (Schritt 3). Das arabische Notationssystem bildet
die Grundlage fiir einen Umgang mit grof3eren Zahlen und somit auch fur die Ausfihrung
von komplexeren Rechenstrategien. Aulerdem wird begonnen, die vierte der hierarchischen
Strukturen, die der abstrakten Zahlenraum- oder Zahlenstrahlvorstellung, aufzubauen
(Schritt 4). Hierbei handelt es sich um eine ,,ausschlieBlich mentale Reprisentation[sform)]

ordinaler Zahlen . .. [, die es ermdglicht,] die GroBe einer abstrakten Zahl im Vergleich zu
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einer anderen zu bestimmen, sich im Zahlenraum mental zu bewegen und arithmetisch zu

manovrieren, Rechnungen zu schitzen und zu tberschlagen® (Aster et al., 2005, S. 616).

Die vier numerischen Reprisentationen sind in verschiedenen Hirnarealen lokalisiert. Die
nonverbalen Bereiche, die numerische Mengenreprisentation (Schritt 1) und die abstrakte
Zahlenraumvorstellung (Schritt 4), werden in bilateral parietalen Arealen verarbeitet. Die
Zahlwortreithe wird sprachkodiert gespeichert und daher in links prifrontalen Gehirnarealen
lokalisiert. Die Verarbeitung des arabischen Zahlensystems (Schritt 3) wird im ventralen ok-

zipitotemporalen Hirnareal fiir die visuelle Identifikation verortet (Abbildung 4).
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Abbildung 4. Entwicklungsmodell der Zahlenverarbeitung (Schneider et al., 2013, S. 48, modifi-
ziert nach Aster et al., 2005, S. 618)

Bei der Zusammenfassung der Kernaussagen des Modells ist die primire Fahigkeit zur Un-
terscheidung kardinaler Mengen (Schritt 1) zu nennen. Diese stellt die entscheidende Grund-
lage fiir den spiteren Prozess der Symbolisierung dar, zunichst in Form von Zahlwértern
(Schritt 2) und spiter in Form von arabischen Zahlen (Schritt 3). Das Erreichen dieser ara-
bischen und verbalen Reprisentationsform ist wiederum Voraussetzung fiir die Entwicklung

der abstrakt-symbolischen, rdumlichen Zahlenraumvorstellung (Aster et al.,, 2005, S. 610).
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Die Umformung der unterschiedlichen Zahlenreprisentationsformen wird auch als eine zu-
nehmende Modularisierung im Entwicklungsverlauf beschrieben, die in unterschiedlichen
Gehirnarealen stattfindet (Landerl et al., 2017, S. 94). Die Abfolge der Entwicklungsstufen
ist nicht linear. Diese konnen sich deutlich iiberlappen oder auch parallel verlaufen (Landerl

etal,, 2017, S. 94).

3.4 Zusammenfassender Blick auf die Entwicklung der Zahl-Gro-

Ren-Kompetenzen

Die vorstehenden Ausfithrungen verdeutlichen die entscheidende Rolle der Zahl-GréBen-
Kompetenzen innerhalb der mathematischen Entwicklung. Bis heute haben die frithen An-
sichten zur Zahl-GréBen-Entwicklung eine grofie Bedeutung. Neben der Stadientheorie von
Piaget (1967b) prigen auch die Zihlprinzipien von Gelman und Gallistel (1986), die Zahl-
wortreihe nach Fuson (1988) und die protoquantitativen Schemata nach Resnick (1989) die
aktuellen Zahl-GroBlen-Modelle. Beispielsweise erinnern die Niveaustufen des Entwick-
lungsmodells arithmetischer Konzepte von Fritz und Ricken (2008) an die Entwicklung der
Zihlkompetenz nach Fuson (1988). Das Modell der Zahl-GréBen-Verknipfung nach
Krajewski (2018) stiitzt sich hingegen auf die Theorie der protoquantitativen Schemata nach

Resnick (1989).

Die bereits vorgestellte Theorie der Zahlbegriffsentwicklung (Kap. 3.2.1, S. 35) von Piaget
(1967a, 1967b) ist durch ihren starren Aufbau charakterisiert. Hier setzen auch die seit den
spaten 1970ern autkommenden Kritikpunkte an seiner Theorie an. Brainerd (1979, S. 180)
hat gezeigt, dass die Reihenfolge, in der Kinder diese Kompetenzen etlernen, durchaus ver-
schieden sein kann. Aus methodologischen Gesichtspunkten ist anzumerken, dass bei Piaget
(1967a) die Erkenntnisse zur Ordinal- und Kardinalzahl nicht verglichen wurden. Die Auf-
gaben wurden von unabhingigen Schiiler:innen beantwortet, kein Kind hat sowohl die Auf-
gaben zur Kardinalitit als auch zur Ordinalitit beantwortet: ,, The subjects were administered
either the ordination or cardination tests but never both* (Brainerd, 1979, S. 117). Aullerdem
miissen die sprachlichen AuBerungen Piagets kritisch hinterfragt werden, und es kénnte sein,
dass manche Kinder die Fragen nicht verstanden haben (Donaldson, 1982, S. 49). In eine

dhnliche Richtung weist die Kritik an den alltagsfremden Aufgaben Piagets. Wenn die
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Testaufgaben der Erlebniswelt des Kindes angepasst sind, ist ein Kind schon wesentlich frii-

her zu dezentriertem Denken fihig, als Piaget angenommen hat (Donaldson, 1982, S. 28).

An diesen Punkt schlie3t die Erkenntnis zum Verstindnis der Invarianz an. Auch diese ist,
anders als die Ergebnisse Piagets nahelegen, keine notwendige Voraussetzung fiir das Rech-
nen (Moser Opitz, 2008, S. 51). Auch Kinder, die die Invarianzaufgaben noch nicht zu l6sen
vermogen, konnen ein partielles Konzept von der Zahl besitzen. Die Ergebnisse von
Resnick (1989) zeigen, dass bereits Kinder im Kindergartenalter tiber ein Verstindnis der
Mengenerhaltung verfiigen, d. h. iiber ein Zunahme-Abnahme-Schema, das dann greift,
wenn etwas hinzugefiigt oder weggenommen wird bzw. nicht verandert wird. Bei leichter
methodischer Verinderung der Invarianzaufgaben geben bereits zwei- bis dreijahrige Kinder
richtige Antworten (Mehler & Bever, 1967, S. 141-142). Donaldson (1982, S. 64) weist da-
rauf hin, dass Kinder im schlussfolgernden Denken nicht so limitiert sind, wie von Piaget
(1967a) angenommen; zudem sei der Unterschied zwischen Erwachsenen und Kindern nicht
so gravierend. Weitere kritisch zu betrachtende Punkte hinsichtlich der Zahlbegriffsentwick-

lung von Piaget fasst Moser Opitz (2008, S. 47-59) zusammen.

Insgesamt ist also festzuhalten, dass Kinder durchaus frither numerische Kompetenzen er-
kennen lassen, als dies bei Piaget (1967a) dargestellt wird. Menschen zeigen schon sehr frith
einen Finblick in basale numerische Kompetenzen und werden nicht ,,als numerisches Ta-

bula-Rasa-Wesen geboren® (Stern, 1998, S. 64).

Im Gegensatz zu Piagets Modell (1967a) gelten die beiden oben vorgestellten neueren ent-
wicklungspsychologischen Modelle als nicht-lineare und flexiblere Modelle. In ithnen wird
dargelegt, dass Entwicklungsschritte auch parallel verlaufen koénnen (Krajewski, 2013,
S. 160). Fritz et al. (2018) beschreiben den Erwerb grundlegender arithmetischer Konzepte
grundsitzlich anhand von sechs Niveaustufen: (1) Zahlzahl, (2) ordinaler Zahlenstrahl,
(3) Kardinalitit und Zerlegbarkeit, (4) Enthaltensein und Klasseninklusion, (5) Relationalitit
und (6) Zahlen gleichmichtig biindeln (Kap. 3.3.1, S. 43). Laut Krajewski (2018) vollzieht
sich der schrittweise Erwerb der mathematischen Basiskompetenzen hingegen auf drei Ebe-
nen: Auf die (1) Basisfertigkeiten folgt ein (2) einfaches Zahlverstindnis und schlief3lich das
(3) tiefe Zahlverstindnis (Kap. 3.3.1, S. 46). Die beiden entwicklungspsychologischen Mo-
delle von Krajewski und Fritz et al. wurden in wissenschaftlichen Kontexten erprobt (z. B.
Fritz et al., 2018; Krajewski & Schneider, 2006; Schneider et al., 2013).
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Innerhalb des ZGV-Modells von Krajewski (2018) werden Beziehungen und Zusammen-
hinge einzelner Teilkompetenzen in den Fokus gertickt. Das Kardinalverstindnis gilt hier
als zentrale Kompetenz innerhalb der Entwicklung der Zahl-Gré3en-Kompetenzen. Der
Schliissel fiir ein tiefes Zahlverstindnis ist die Verkniipfung der Zahl mit der dazugehérigen
GrofBe (Krajewski & Ennemoser, 2013, S. 50). Dem konzeptuellen Verstindnis der Zahl ist
damit eine besondere Bedeutung beizumessen. Auflerdem ist auf der Grundlage des ZGV-
Modells eine Analyse der Kompetenzen auf minimalem Niveau moglich. Durch die Loslo-
sung der Zahlenfolge und der Ziffernkenntnis von dem konzeptuellen Verstindnis der Zahl-
GroBlen-Verkntipfungen auf Ebene 1 des Modells werden nur minimalistische Kompetenz-
zuschreibungen getitigt. Fahigkeiten, die in anderen Theorien als angeboren angenommen
werden, missen im ZGV-Modell nicht zwingend vorliegen. So werden Bereiche, die inner-
halb anderer Modelle als Defizite angesehen werden, im ZGV-Modell als entscheidende Ent-
wicklungsschritte fiir alle Schiiler:innen beschrieben (Schneider et al., 2013, S. 35). Kompe-
tenzen im Bereich der Zahlenfolge und Ziffernkenntnis werden zunichst losgelst von dem
konzeptuellen Verstindnis betrachtet, und mit der unprizisen Gro3enreprisentation wird
eine Kompetenz eingefithrt, die dem eigentlichen Kardinalverstindnis vorausgeht. Damit
lassen sich Kompetenzen basal beschreiben und interpretieren (Krajewski & Ennemoser,
2013, S. 47). AuBlerdem er6ffnet sich dadurch eine ,,optimistische Sicht auf die Férderung
rechenschwacher Kinder* (Schneider et al., 2013, S. 36): Sie gilt es nicht aufgrund einer feh-
lerhaften Ansicht zu therapieren, sondern es mussen lediglich Entwicklungsliicken geschlos-

sen werden.

Das ZGV-Modell ist somit eine vielversprechende Grundlage fiir die Analyse von Zahl-Gr6-
Ben-Kompetenzen bei Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung (Moser Opitz, Schnepel, Ratz & Iff, 2016, S. 149). Gleichzeitig gibt es bis heute
kein allgemein anerkanntes Modell fiir die Entwicklung der mathematischen Basiskompeten-
zen (Landerl etal., 2017, S. 93). Im sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung
orientieren sich wissenschaftliche Erhebungen und Studien der jiingsten Vergangenheit ver-
mehrt am ZGV-Modell (Schnepel, 2019; Wullschleger, 2017). Auch der vorliegenden Erhe-

bung diente es als theoretische Grundlegung.

Aus neurokognitiver Sichtweise wurden zunichst drei Reprasentationsformen von Zahlen

nach Dehaene (1992) vorgestellt (Kap. 3.3.2, S. 55), die als Zielzustand eines typischen
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Entwicklungsverlaufes angesehen werden (Aster, 2005, S. 13; Landertl et al., 2017, S. 94).
Diese sollen beim Rechnen und Verarbeiten von Zahlen jeweils ineinander iibersetzt werden
konnen. Das zweite vorgestellte neurokognitive Modell der Zahlenverarbeitung nach Aster
et al. (2005) (Kap. 3.3.2, S. 57) beschreibt, wie Kinder eine mentale Zahlenreprisentation
erlangen, die vom konkreten Kontext losgel6st ist. Ausgehend von einer konkreten Mengen-
reprisentation erlernen sie zunichst die verbale Zahlwortreihe, dann das visuell-arabische
Zahlensystem, bevor sie schlie3lich die Zieldimension der abstrakten Zahlenraumvorstellung

erreichen.

Damit wurden mit den neurokognitiven Sichtweisen andere Dimensionen, als sie im ZGV-
Modell beriicksichtigt werden, beschrieben. Das ZGV-Modell greift das Transkodieren der
beiden Reprisentationsformen auf der ersten Ebene (auditory verbal word frame und visual
arabic number form) in die der zweiten Ebene (analogue magnitude representation) auf und
beschreibt, wie sich die Verknipfung von Zahlwoértern bzw. Ziffern mit der prizisen Gro-
Benreprisentation vollzieht. Es wird zudem ein Stadium der frithen Entwicklung beschrie-
ben, in dem die Zahlworter noch keine GroB3enreprisentation haben und somit die beiden

Reprisentationsformen noch nicht frei tibersetzt werden kénnen (Krajewski, 2013, S. 164).

Auch das Modell von Aster et al. (2005) greift mit dem Erreichen einer abstrakten Zahlen-
reprisentation eine Dimension auf, die im ZGV-Modell nicht niher betrachtet wird (Schnei-
der et al., 2013, S. 49). Dort wird z. B. die Verkniipfung der arabischen Ziffern mit Grof3en
und die Verkniipfung von verbalen Zahlwortern mit GroBen anhand desselben Entwick-
lungsverlaufs dargestellt. Auflerdem wird im ZGV-Modell davon ausgegangen, dass generell
auf der Ebene der Basisfertigkeiten (Ebene 1) die Zahlworter und Ziffern noch nicht
zwangslidufig eine GroBenreprisentation implizieren. Dieses Charakteristikum des ZGV-
Modells wurde bereits im oberen Abschnitt dieser Zusammenfassung im Zusammenhang

mit der Analyse der Zahl-GréBen-Kompetenzen auf basalem Niveau genannt.

Die Beschreibung der neurokognitiven Modelle hat gezeigt, dass hochkomplexe Vorginge
abgebildet werden und eine Zahl-GroBen-Entwicklung nicht ausschliefSlich doménenspezi-
fisch betrachtet werden kann. Dies wiirde der wesentlich komplexeren Realitit nicht gerecht
werden, denn eine Entwicklung mathematischer Kompetenzen vollzieht sich auf der Grund-
lage biologischer Dispositionen. Damit ist beispielsweise die allgemeine Intelligenz ein rele-
vanter Faktor, wenn die Zahl-GroBen-Kompetenzen betrachtet werden. Gleichzeitig sind
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auch erfahrungsabhingige Faktoren, wie der Kontakt mit der Umwelt, soziokulturelle Ler-
numgebungen und schulische Instruktionen, entscheidende Einflisse (Aster et al., 2005,

S. 616).
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4  Forschungsstand und Forschungsfrage

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Zahl-Gréen-Kompetenzen von Schiiler:innen
mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung. Die theoretischen Grundla-
gen und Einblicke in die verschiedenen Modelle im Zusammenhang mit den Zahl-GroBen-
Kompetenzen lassen darauf schlielen, dass es sich dabei um ein sehr vielfiltiges und ver-
netztes Forschungsfeld handelt, das nicht ausschlief3lich intradisziplinir bzw. dominenspe-
zifisch behandelt werden sollte. Vielmehr gibt es zahlreiche externe Einflussfaktoren auf die
mathematische Entwicklung, die tiber die Domine Mathematik hinausgehen und denen eine
entscheidende Bedeutung zuzuschreiben ist. Im Folgenden werden daher zunichst Studien
vorgestellt, welche die Zahl-GroBen-Kompetenzen auch in Zusammenhang mit doméinen-
tbergreifenden Einflussfaktoren betrachten (Kap. 4.1). Im Anschluss folgt der Forschungs-
stand anhand von Arbeiten, in denen die Zahl-GréBen-Kompetenzen dominenspezifisch

erforscht werden (Kap. 4.2).

Obwohl die Zahl-GréBen-Kompetenzen in den letzten Jahren immer mehr in den Fokus
der Forschung gertickt sind, bleibt dieses Forschungsthema im Bereich der Schiiler:innen mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung ein recht selten erforschtes Feld
(Cheong, Walker & Rosenblatt, 2017, S. 150; Garotte et al., 2015, S. 27). In den meisten
Studien wird der Zusammenhang mit den Zahl-GréBen-Kompetenzen erforscht, indem
Kinder mit Sprach- oder Lernschwierigkeiten im Vergleich zu Kindern ohne diese Schwie-
rigkeiten untersucht werden. Daraus werden wiederum relevante Einflussfaktoren abgeleitet.
Nur wenige Erhebungen beziehen sich explizit auf die Zielgruppe Schiiler:innen mit sonder-

pidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung.

4.1 Domanenubergreifende Einflussfaktoren auf die Zahl-Grofken-

Kompetenzen

Fir jede Entwicklungsbeschreibung ist die Berticksichtigung der unterschiedlichen Fahig-
keitsprofile der Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung
entscheidend (Kuhl & Euker, 2016, S. 48). So hingt jede Entwicklung von vielen einzelnen
Komponenten ab, die stets berticksichtigt werden sollten, anstatt von einer ,,globalen Fahig-

keit“ auszugehen (Kuhl & Euker, 2016, S.48). Es gibt einige Faktoren, die fir die
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Entwicklung der Zahl-Gro3en-Kompetenzen bzw. fiir die mathematischen Kompetenzen
allgemein bedeutsam sind und somit dabei helfen, die ,,schulische Leistungsentwicklung im
Fach Mathematik genauer einzuordnen® (Schneider et al., 2013, S. 55). In der Literatur wird
von domineniibergreifenden (Fritz et al., 2018, S. 9) oder auch unspezifischen Pradiktoren
(Schneider et al., 2013, S. 50) fir die Zahl-GroBen-Kompetenzen gesprochen. In dieser Ar-
beit wird der Begriff domanenibergreifende (Einfluss-)Faktoren gewihlt. Die Studienlage zu
den acht folgenden domineniibergreifenden Bereichen Geschlecht (Kap. 4.1.1), Sprachkom-
petenz und Sprachverstindnis (Kap. 4.1.2), Familiensprache (Kap. 4.1.3), schriftsprachliche
Fahigkeiten (Kap. 4.1.4), phonologische Bewusstheit (Kap. 4.1.5), Intelligenz (Kap. 4.1.6),
Arbeitsgedichtnis (Kap. 4.1.7) und Syndrome (Kap. 4.1.8) wird nun in ihrem Zusammen-
hang mit den fiir die Forschungsfrage interessierenden domanenspezifischen Zahl-Gro3en-

Kompetenzen vorgestellt.

411 Geschlecht

Vergleichsstudien wie IGLU (Internationale Grundschul-Lese-Untersuchung) und PISA
(Programme for International Student Assessment) zeigen auf internationaler Ebene bereits
im Grundschulalter etwas schlechtere Ergebnisse in Mathematiktests bei Schiilerinnen als
bei Schiilern. Diese Unterschiede sind jedoch nur bei knapp der Hilfte der teilnehmenden
Linder, darunter auch Deutschland, statistisch signifikant (Stanat & Kunter, 2001, S. 253).
Krajewski (2002) legte in ihrer Studie einen Geschlechterunterschied bereits bei Kindern in
der Mitte des letzten Kindergartenjahres offen. Hier konnte ein signifikanter Vorsprung der
Jungen im Bereich der Kompetenzen arabisches Zahlwissen und Zahlen festgehalten wer-
den. Der Unterschied zeigte dabei einen maximal mittelhohen Effekt (Zahlwissen: 4 = 0.52,
Zihlen: d = 0.41) (Krajewski, 2002, S. 159). In der ersten Klasse der Grundschule fiel dieser
Geschlechtseffekt geringer (4 = 0.34) aus (Krajewski, 2002, S. 1606).

Mit einem anderen, aber in der gleichen Altersklasse durchgefihrten Testverfahren konnte
Dornheim (2008, S. 336) ebenso einen Geschlechtsunterschied festhalten. Im Vorschulalter
ergab sich fur das konzeptuelle Mengenverstindnis ein statistisch bedeutsamer Unterschied
mit einer moderaten Effektstirke (4= 0.3) bei den Geschlechtern. Am Ende der ersten
Klasse wiesen die Ergebnisse grofle Geschlechtsunterschiede mit hohen Effektstirken

(d=0.8) auf (Dornheim, 2008, S. 344). Schnepel (2019, S. 171) hingegen konnte bei einer
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Studie mit 528 Kindern mit und ohne intellektueller Beeintrichtigung keinen signifikanten

Zusammenhang zwischen Geschlecht und Zahl-Gré3en-Kompetenzen feststellen.

Insgesamt ergibt sich aus diesen Erhebungen keine eindeutige Befundlage fir den Zusam-
menhang von Geschlecht und Zahl-Gré3en-Kompetenzen. Die nachgewiesenen Effektstir-
ken fallen (je nach Messzeitpunkt) sehr unterschiedlich aus, weshalb nicht auf einen pauscha-
len geschlechtsspezifischen Unterschied geschlossen werden kann. Gleichzeitig sollte beach-
tet werden, dass ein Teil der Geschlechtsunterschiede wohl ,,iber das Selbstkonzept der ma-

thematischen Begabung® (Klieme, Neubrand & Ludtke, 2001, S. 185) vermittelt wird.

4.1.2 Sprachkompetenz und Sprachverstandnis

Insbesondere fiir den Erwerb der frithen numerischen Kompetenzen wird der Sprache eine
kausale Rolle zugesprochen (u. a. Carey, 2009; Mix, Huttenlocher & Levine, 2002; Praet et
al., 2013). Sprachliche Fihigkeiten stehen in einem engen Zusammenhang mit den mathe-
matischen Leistungen (Jordan, Glutting & Ramineni, 2010, S. 88; Towles-Reeves, Kearns,
Kleinert & Kleinert, 2009, S. 249). Sowohl sprachliche als auch numerische Komponenten
sind notwendig, um exakte Mengen anhand eines Zahlwortes benennen zu kénnen (Hart-
mann et al., 2019, S. 46). Erhebungen zeigen, dass die expressive Sprache im Kindergarten-
alter ungefihr ein Finftel der Varianz der arithmetischen Fihigkeiten der Kinder aufklart
(Praet et al., 2013, S. 94). Damit sind sprachliche Kompetenzen zwingend nétig, um ,,mathe-

matisches Wissen® erwerben zu kénnen (A. Schréder, 2014, S. 96).

Gestiitzt werden diese Erkenntnisse durch Studien aus dem angloamerikanischen Raum, in
denen die arithmetischen Kompetenzen von Kindern mit ,,umschriebenen Spracherwerbs-
storungen im Vergleich zu ihren gleichaltrigen sprachlich unauffillig entwickelten Peers®
(A. Schroder, 2014, S. 91) untersucht wurden. Deutlich wurden hier Kompetenzunterschiede
v. a. beim Erwerb des Zihlens und der Zahlwortreihe (A. Schréder, 2014, S. 92). Damit ist
auch bei Schiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung gene-
rell von einer erschwerten Ausgangslage fiir den Erwerb der Zahl-Grélen-Kompetenzen
auszugehen, da laut Einschitzungen der Lehrkrifte hdufig Einschrinkungen in der Sprache
vorliegen. Zwei Drittel der Schiilerschaft hatten mindestens Artikulationsstérungen, davon
konnten ca. 18 % gar nicht lautsprachlich kommunizieren (z =1 119) (Baumann, 2021,

S. 100).
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Hartmann et al. (2019) hielten im Zusammenhang mit ihrer Untersuchung sprachlicher und
numerischer Kompetenzen bei 72 dreijahrigen Kindern aus 10 unterschiedlichen Kindergar-
ten fest, dass nicht von einem einzelnen entscheidenden sprachlichen Pradiktor fir die nu-
merische Entwicklung gesprochen werden kann. Vielmehr stellt das ,kindliche Sprachver-
mogen Dreijahriger sowohl in Sprachverstehen als auch in der eigenen Produktion einen
wichtigen, aber auch unabhingigen Einflussfaktor dar* (Hartmann et al., 2019, S. 51-52). In
mathematischen Kompetenzen sind damit immer auch ,,globale sprachliche Anteile enthal-

ten . . ., deren Finfluss jedoch domanenunspezifisch wirkt* (Hartmann et al., 2019, S. 52).

Damit bleibt in zuktnftigen Studien die Frage zu kliren, wie die relevanten sprachlichen
Prozesse abgebildet werden kénnen. Erst nach der Konstruktion ,,numerisch relevanter
sprachlicher Parameter konnte deren Einfluss auf den Erwerb numerischer Kompetenzen

gepriift werden (Hartmann et al., 2019, S. 52).

4.1.3 Familiensprache

Etwas einfacher ldsst sich hingegen der Finfluss der Familiensprache auf die Zahl-GréB3en-
Kompetenzen darlegen. Ergebnisse der Hirnforschung belegen einen solchen Einfluss auf
die jeweiligen Zahlworter: ,,Fir das Gehirn [scheint] ... es offensichtlich nicht egal [zu sein],
in welcher Sprache gezahlt oder gerechnet wird“ (Krauthausen, 2018, S. 46). Eine bei
355 Kindergartenkindern (189 Jungen, 166 Madchen, Durchschnittsalter 5;5 Jahre) in der
Schweiz durchgefihrte Erhebung stellte einen ,,Leistungsriickstand® bei Kindern mit nicht-
deutscher Familiensprache ,,beziiglich der verbalen Zihlkompetenz ... gegeniiber ...
deutschsprachigen Kindern® (Moser Opitz, Ruggiero & Wiest, 2010, S. 172) fest. Die Zihl-
fertigkeiten von Kindern mit tiirkischer Familiensprache waren beispielsweise sowohl beim
Aufsagen der Zahlwortreihe in Turkisch als auch in Deutsch durchweg geringer, und das,
obwohl die tiirkische Zahlenfolge regelmaliger ist als die deutsche (Moser Opitz et al., 2010,
S. 169).

Diesen Ergebnissen zufolge ist neben den sprachlichen Besonderheiten der Zahlwortreihe
auch die Gegebenheit der erlernten Familiensprache entscheidend. Kinder mit Deutsch als
Erstsprache haben bessere Ausgangsbedingungen fiir einen erfolgreichen Erwerb der Zahl-
wortreihe als Kinder mit Deutsch als Zweitsprache (Gasteiger, 2010, S. 46). Umgekehrt

scheinen Schiiler:innen mit einer nicht-deutschen Erstsprache zu einer ,Risikogruppe
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beziiglich der weiteren mathematischen Entwicklung® (Moser Opitz et al., 2010, S. 172) zu

gehoren.

4.1.4  Schriftsprachliche Fahigkeiten

Die schulischen Mathematikleistungen stehen in einem engen Zusammenhang mit den
Leseleistungen (Klieme et al., 2001, S. 185). Mithilfe der PISA-Daten konnte gezeigt werden,
dass bei einer Steigerung der Leseleistung um eine Standardabweichung gleichzeitig die
mathematische Leistung um ein wenig mehr als eine halbe Standardabweichung steigt
(Klieme et al., 2001, S. 185). Dieser enge Zusammenhang bestand unter sonst gleichen
Bedingungen (gleiches Geschlecht, gleicher soziookonomischer Status, gleiches
Selbstkonzept und gleiche kognitive Grundfihigkeiten). Auch Hecht, Torgesen, Wagner und
Rashotte (2001, S. 208) belegten in ihrer Studie bei Lernenden zwischen der zweiten und
finften Klasse mit Korrelationswerten zwischen .60 und .63 einen starken Zusammenhang
zwischen den gemessenen Lesefihigkeiten und spiter gezeigten mathematischen
Kompetenzen der Kinder. Krajewski und Schneider (2009b, S. 523) berichten von einem
knapp hohen Korrelationskoeffizienten (r= .56) der mathematischen Fihigkeiten mit den

Lesefihigkeiten, die durch die Testverfahren DEMAT 2+ bzw. ELFE erhoben wurden.

Nach dem National Reading Panel [NRP] (2000) findet in der internationalen Forschung
auch eine Einteilung der Lesefihigkeiten in funf Bereiche statt: phonological awareness,
word recognition accuracy, reading fluency, vocabulary und reading comprehension (Lin &
Powell, 2022, S. 289-290). In einer umfassenden Metastudie aus insgesamt 250 Liangsschnitt-
studien und damit tiber 580.000 Schiler:innen (Lin & Powell, 2022, S. 302) wurde ein mo-
derater Zusammenhang zwischen den mathematischen Basisfertigkeiten, Phonem-Gra-
phem-Korrespondenz (word recognition accuracy), Lesefliissigkeit (reading fluency) und
weiterfiihrenden mathematischen Fihigkeiten festgestellt (Lin & Powell, 2022, S. 304). Ins-
gesamt machte die Metastudie deutlich, dass die unterschiedlichen Bereiche der Lesefdhig-
keiten sich in ithrem Einfluss auf die mathematischen Leistungen unterscheiden. Unter den
funf Bereichen der Lesefihigkeiten beeinflussen vor allem die Phonem-Graphem-Korres-
pondenz und die Leseflissigkeit die weiterfihrenden mathematischen Kompetenzen (Lin &
Powell, 2022, S. 315-316). Fir das orthographische Lexikon, das Textverstehen und die pho-

nologische Bewusstheit (,,Die Fihigkeit von Kindern, die Lautstruktur der gesprochenen
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Sprache zu verstehen und beispielsweise Silben in Wortern oder Laute in Silben zu erkennen
(Schneider et al., 2013, S. 63) wurde kein bedeutender Einfluss nachgewiesen (Lin & Powell,
2022, S. 316).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Metastudie wurde vor allem der Bereich der pho-
nologischen Bewusstheit ausgehend von seiner bedeutsamen Rolle im Zuge des Lese- und
Schreiberwerbs hiufig zum Gegenstand der Forschung rund um die Zahl-Gréen-Kompe-
tenzen (Schneider et al., 2013, S. 63). Studienergebnisse fiir diesen Bereich werden im fol-

genden Kapitel gesondert aufgefiihrt.

4.1.5 Phonologische Bewusstheit

Ein Zusammenhang der phonologischen Bewusstheit mit den mathematischen Kompeten-
zen wurde ausgehend von Untersuchungen bei Kindern mit Schwierigkeiten im mathemati-
schen und schriftsprachlichen Kompetenzbereich erkannt (Schneider et al., 2013, S. 63—64).
So analysierten Hecht et al. (2001) die Daten von insgesamt 201 englischsprachigen Schii-
ler:iinnen (54 % weiblich, 46 % minnlich) aus der zweiten bis fiinften Klasse (Hecht et al.,
2001, S. 200). Ein mittlerer Zusammenhang (r = .47 bis » = .50) zeigte sich bei der Korrela-
tion der phonologischen Bewusstheit mit den Mathematikleistungen dieser Kinder (Hecht et
al., 2001, S. 208). Die in der zweiten Klasse erhobene phonologische Bewusstheit war ein
signifikanter Pridiktor fiir die Steigerung der allgemeinen Rechenfahigkeiten und klirte 10 %
der Varianz der spiter gezeigten mathematischen Fihigkeiten in der fiinften Klasse auf

(Hecht et al., 2001, S. 215-216).

Krajewski, Schneider und Nieding (2008, S. 106) konnten durch die Analyse lingsschnittli-
cher Daten von insgesamt 108 Kindern (M.au = 5;7 Jahre) eine Korrelation zwischen den
Zahl-GroBen-Kompetenzen und der phonologischen Bewusstheit in vergleichbarer Hohe
(r=.61) feststellen. Mit einem Strukturgleichungsmodell wurde aufgedeckt, dass die phono-
logische Bewusstheit 37 % der Varianz der basalen Zahlenkompetenzen aufklirte. Auf der
Grundlage der gleichen Stichprobe unter Berticksichtigung eines weiteren Messzeitpunktes
(zu Beginn der dritten Klasse, » = 91) wurde eine etwas geringere Korrelation (r = .48) ge-
messen (Krajewski & Schneider, 2009b, S. 525). Dabei wurde der Zusammenhang der pho-
nologischen Bewusstheit mit den in der Schule gezeigten mathematischen Kompetenzen un-

tersucht. Beide Verdffentlichungen betrachteten den FEinfluss der phonologischen
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Bewusstheit einzeln fiir die im ZGV-Modell (Abbildung 2, S. 48) beschriebenen drei Ebenen
sowie die Mathematikleistungen in der Schule. Dabet lief3 sich zeigen, dass die phonologische
Bewusstheit einen starken Finfluss auf die Basiskompetenzen (Ebene 1), aber keinen bzw.
lediglich einen indirekten auf die beiden folgenden Ebenen oder die schulischen Mathema-
tikleistungen hatte (Krajewski et al., 2008, S. 111; Krajewski & Schneider, 2009b, S. 527).
Damit ist die phonologische Bewusstheit weniger relevant fiir héhere mathematische Kom-

petenzen, die eine Verkntipfung der Zahlen mit den dazugehorigen Mengen erfordern.

Ahnliche Befunde berichten Passolunghi, Vercelloni und Schadee (2007) in ihrer Studie mit
72 Schilerinnen und 98 Schilern (M. = 6;4 Jahre). Die Daten wurden zu Beginn und ge-
gen Ende des ersten Schuljahres in zwei grof3en Stadten in Norditalien erhoben. Im Rahmen
eines aufgestellten Strukturgleichungsmodells lie3 sich die phonologische Bewusstheit nicht
als genereller, spezifischer Pradiktor fiir das mathematische Lernen bestitigen. Der Zusam-
menhang im Modell war nicht signifikant und negativ (Passolunghi et al., 2007, S. 177). Die
spezifischen phonologisch-numerischen Zihlfihigkeiten des verbalen Zihlens waren hinge-
gen gute und frihe Pridiktoren fiir die mathematischen Fihigkeiten im ersten Schuljahr

(Passolunghi et al., 2007, S. 182; Passolunghi, Lanfranchi, Altoe & Sollazzo, 2015, S. 38).

Ausgehend von diesem Forschungsstand ldsst sich die phonologische Bewusstheit als unter-
stiitzende Kompetenz fir den Erwerb der Basiskompetenzen, aber als unbedeutender Faktor
fir die Entwicklung hoherer mathematischer Kompetenzen (Ebene 2 und 3) einstufen
(Krajewski et al., 2008, S. 111; Krajewski & Schneider, 2009b, S. 528; Lin & Powell, 2022,
S. 315-310).

4.1.6 Intelligenz

Kognitive Fahigkeiten sind Schlisselkomponenten fiir die mathematische Leistungsfihigkeit
(Bull & Scerif, 2001, S. 284). Die Aneignung numerischer Basiskompetenzen ist nur mit Un-
terstitzung kognitiver Fihigkeiten moglich (Soltani & Mirhosseini, 2020, S. 550). Im Zusam-
menhang mit dem Erwerb der Zahl-Gro3en-Kompetenzen wurde der Einfluss der Intelli-

genz vor allem durch die Messung des Intelligenzquotienten (IQ) untersucht.

,Unter Intelligenz versteht man die allgemeine Fihigkeit zum Lernen, Denken oder Prob-
leml6sen, die sich insbesondere in jenen Situationen zeigt, die fir eine Person neu bzw. un-

vertraut sind“ (Hasselhorn & Gold, 2017, S. 83). Auch bei Kindern wird sie durch
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standardisierte und normierte Tests erhoben und schlief3lich mithilfe eines 1Q-Wertes aus-
gedriickt. Ab einem IQ von unter 70 wird in Orientierung am Klassifizierungssystem 1CD-
10 von einer Intelligenzminderung gesprochen (Dilling et al., 2015, S. 308-315). Aktuell wer-
den auch auf dieser Grundlage innerhalb des Schulsystems Schiiler:innen dem sonderpida-

gogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zugeordnet (Kap. 2.1, S. 14).

Der Zusammenhang zwischen der sprachlichen bzw. nichtsprachlichen Intelligenz und den
Schulleistungen der Grundschulzeit konnte mehrfach anhand diverser Korrelationen belegt
werden (Schneider et al., 2013, S. 56). Dennoch ist der durch die Intelligenz aufgeklirte Va-
rianzanteil im Zusammenhang mit mathematischem Problemlosen relativ gering (Stern,
1998, S. 173). Potenzielle Defizite im Bereich der Intelligenz konnen dabei mit spezifischem
Vorwissen aus dem Bereich der Mathematik kompensiert werden, ,,Defizite im mathemati-
schen Vorwissen durch die Intelligenz dagegen nicht™ (Schneider et al., 2013, S. 57). Werden
in Studien sowohl die IQ-Werte als auch das mathematische Vorwissen im Zusammenhang
mit den im Entwicklungsverlauf spiter gezeigten mathematischen Leistungen untersucht,
zeigt sich, dass das domanenspezifische Vorwissen der bedeutendere von beiden Pridiktoren
ist (Grube & Hasselhorn, 20006, S. 100; Jordan et al., 2010, S. 87; Krajewski & Schneider,
2000, S. 259; WeiBlhaupt, Peucker & Wirtz, 2000, S. 244).

Ein Zusammenhang zwischen IQ und den Zahl-Gréen-Kompetenzen lasst sich bereits in
einem sehr jungen Alter nachweisen. Bei einer lingsschnittlichen Untersuchung mit 130 Kin-
dern in einem Durchschnittsalter zu Beginn der Erhebung von 6;3 Jahren fanden Krajewski
und Schneider (2000, S. 257) heraus, dass die nonverbale Intelligenz 10 % der Varianz in den
Basisfertigkeiten aufklirt. Nochmals stirker wurden diese in der gleichen Studie von der Zu-
griffsgeschwindigkeit vorausgesagt (27 %). Die nonverbale Intelligenz und die Zugriffsge-
schwindigkeit hatten damit bei dieser Untersuchung einen direkten Einfluss auf die Zahl-
GroBlen-Kompetenzen. Auf die spiter erhobenen Mathematikleistungen konnte kein direk-
ter Einfluss festgestellt werden. In einer weiteren Langsschnittstudie von Weillhaupt et al.
(2006) nahmen 129 Vorschulkinder zwischen 5;6 und 6;6 Jahren teil. Anhand eines linearen
Strukturgleichungsmodell wurde die Intelligenz als ,,ein signifikanter Pradiktor fiir das zahl-
bezogene Vorwissen ein halbes Jahr vor Schulbeginn® festgehalten (Wei3haupt et al., 20006,
S. 241). Mit 50 % Varianzaufklirung erlaubt die Intelligenz eine sehr hohe Vorhersageleis-

tung fir die mathematischen Leistungen am Ende der ersten Klasse.
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Bisher ist der Einfluss der Intelligenz auch im sonderpiddagogischen Schwerpunkt Geistige
Entwicklung nicht abschlieBend geklirt. Teilweise sind die Zusammenhinge zwischen Intel-
ligenz und mathematischen Kompetenzen nur gering (Baroody, 1999, S. 86; Ratz, 2009,
S. 227). In anderen Untersuchungen hat der Schweregrad der Beeintrichtigung einen Ein-
fluss auf mathematische Leistungen (Garotte et al., 2015, S. 38). Dabei spielen die oben be-
reits herausgearbeitete Erfahrung und die Ubung auch im sonderpidagogischen Schwer-
punkt Geistige Entwicklung eine grof3e Rolle (Baroody, 1999, S. 82-83), weshalb ein detail-

lierter Blick auf einzelne Studienergebnisse aufschlussreich ist.

In einer Erhebung haben Zentel und Sarimski (2017) die Testergebnisse des MARKO-D
(Ricken et al., 2013) von 77 Lernenden mit Down-Syndrom im Alter von 6 bis 12 Jahren mit
zwei Intelligenztestwerten korreliert. Alle in die Stichprobe einbezogenen Schiiler:innen ver-
fligten iiber ein ausreichendes allgemeines Entwicklungsniveau und rezeptives Sprachvermo-
gen, um den MARKO-D zu bearbeiten. Es wurde festgehalten, dass die Mathematikleistun-
gen nur teilweise mit der erhobenen Intelligenz iibereinstimmten (Zentel & Sarimski, 2017,
S. 595). Daraus lisst sich schlieBen, dass die gezeigten numerischen Kompetenzen nur zum

Teil mit der allgemeinen Intelligenzhohe der Kinder erklirt werden kénnen.

Cheong et al. (2017) untersuchten in einer weiteren Studie 32 Schiler:innen mit kognitiven
Entwicklungsstorungen aus Singapur (15 weiblich, 17 minnlich, 9—12 Jahre) hinsichtlich
ithrer mathematischen Kompetenzen im Zusammenhang mit relevanten Einflussfaktoren.
Der durchschnittliche 1QQ lag bei 58.34 (§D = 9.42). Die Ergebnisse zeigten, dass sowohl der
1Q als auch das mentale Alter und die motorischen Fihigkeiten entscheidende Einflussfak-
toren auf mathematische Kompetenzen sind. Die Korrelation zwischen IQ und
Basiskompetenzen war schwach (Cheong et al., 2017, S. 161). Das mentale Alter korrelierte

stairker mit den Basiskompetenzen (Cheong et al., 2017, S. 164).

Andererseits gibt es auch Studien, in denen sich die Korrelation zwischen ausgewahlten Zahl-
GroBen-Kompetenzen und dem 1Q-Wert klarer darstellen lasst. Sella, Lanfranchi und Zorzi
(2013, S. 3800) untersuchten 21 Kinder mit Down-Syndrom (Mawer = 14;2; SD = 3;4). Diese
wurden 21 Kindern mit vergleichbarem Entwicklungsstand (Maxer = 14;2; SD = 0;6) und
21 Kindern im gleichen chronologischen Alter (Maier = 14;2; SD = 3;6) gegeniibergestellt.

Fir die Kinder mit Down-Syndrom und die Gruppe im gleichen Entwicklungsalter konnte
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eine signifikante Korrelation fiir die erhobene Kompetenz Anzahlerfassung im Zahlenraum

bis neun mit dem 1Q-Wert festgehalten werden (Sella et al., 2013, S. 3804).

Neben der parallelen Erhebung des 1Q-Wertes innerhalb der Studien gibt es auch Untersu-
chungen, in denen die Zahl-Gro3en-Kompetenzen zweier Gruppen mit einem unterschied-
lichen Grad der Intelligenzminderung verglichen wurden. Bei signifikant unterschiedlichen
Ergebnissen wird von einem Einfluss der Intelligenz auf die Zahl-Gréflen-Kompetenzen
geschlossen. Parmar und Cawley (1991) untersuchten in ihrer Erhebung Unterschiede im
Bereich der Basiskompetenzen von Schiiler:innen mit einer Lernbeeintrachtigung (z = 119)
im Vergleich zu Schiiler:innen mit einer leichten geistigen Behinderung (# = 83). Hier wur-
den u. a. Aufgaben zu Eins-zu-Eins-Zuordnungen erhoben. Die beiden Gruppen unterschie-
den sich hinsichtlich ihrer Basiskompetenzen signifikant voneinander (Parmar & Cawley,
1991, S. 26). Auch Garotte et al. (2015) halten in ihrer Studie fest, dass der Schweregrad der
Beeintrichtigung einen signifikanten Finfluss auf die mathematischen Leistungen hat. Alle
Schiiler:innen mit einer mittelgradigen Intelligenzminderung wurden mit den Personen mit
einer leichten Intelligenzminderung verglichen, die durchweg hohere mathematische Leis-

tungen zeigten (Garotte et al., 2015, S. 36-37).

Die grof3e Mehrzahl der Erhebungen erforscht ausschlieflich die Teilgruppe der Schiiler:in-
nen mit einer leichten Intelligenzminderung. Wird so die potenzielle IQ-Spannbreite des
sonderpidagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung a priori methodisch eingegrenzt,
bleibt die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf Schiiler:innen mit stirkeren kognitiven Ein-
schrinkungen fraglich (Zentel & Sarimski, 2017, S. 594). Insgesamt ist die Bedeutung des 1Q
fur die frihen Zahl-GréBen-Kompetenzen im Bereich des sonderpidagogischen Schwer-
punktes Geistige Entwicklung noch nicht abschlieBend geklirt. Festzuhalten ist, dass es sich
um ein entscheidendes Konstrukt handelt, das bei der Erfassung der Zahl-GréBen-Kompe-
tenzen bei Schiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung

nicht ginzlich unbeachtet bleiben sollte.

Kurzer Exkurs zur Problematik der Erfassung und Interpretation der Intelligenz mithilfe
des IQ-Wertes

Im Zusammenhang mit der Messung der Intelligenz muss beachtet werden, dass jeder stan-

dardisierte Tests Messfehlern unterliegt. Der erhobene 1Q-Wert setzt sich aus dem wahren
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Wert und Messfehlern zusammen, was wiederum die Validitit der Entscheidungen beein-
flusst, die auf der Grundlage dieses Wertes getroffen werden (Francis et al., 2005, S. 105).
Zudem gilt die Stabilitit der Intelligenz in der frithen Kindheit als miBig, was auf eine sich
verindernde Umwelt, wie z. B. die gezielte Forderung in der Schule, zuriickzufithren ist. Im
Jugendalter nimmt die Stabilitat stetig zu, bis dann im mittleren Erwachsenenalter von einer

guten Stabilitit gesprochen wird (Koglin, Janke & Petermann, 2009, S. 132—-133).

Studien mit Kindern mit Lernschwierigkeiten haben gezeigt, dass Definitionen und Klassifi-
kationen, die sich ausschlieB3lich auf IQ-Werte stiitzen, das Konstrukt nicht ausreichend er-
fassen (Francis et al., 2005, S. 103). Der 1Q-Wert gilt als ,,poorly specified latent variable®
(Dennis et al., 2009, S. 341). Zu stark wird er von anderen kognitiven Bereichen beeinflusst.
Die Intelligenz steht z. B. in einem Zusammenhang mit sprachlichen Kompetenzen: Niedri-
gere Fahigkeiten im Bereich der Kommunikation fithren zu einem niedrigeren 1Q-Wert
(Dennis et al., 2009, S. 338). Hier stellt sich die Frage, ob dieser Wert die tatsiachlichen kog-
nitiven Fihigkeiten reprisentiert oder nicht vielmehr ein Produkt derselben ist. Damit kann
ein IQ-Wert nicht unabhingig die Begabung oder das Potenzial einer Person in ihrem ei-
gentlichen Umfang angeben (Dennis et al., 2009, S. 341). Es lassen sich die kognitiven Werte
niherungsweise abbilden, aber es kann nicht ausreichend auf die Fihigkeit zur Bewiltigung
praktischer Aufgaben geschlossen werden. Eine Person mit einem 1Q von 70 kann solch
gravierende Probleme im Bereich des sozialen Verstindnisses haben, dass die eigentliche
Anpassungsfihigkeit eher mit der einer Person mit einem niedrigeren IQ vergleichbar wire
(American Psychiatric Association [APA], 2015, S. 46). Ein einfacher 1Q-Wert kann damit
keine ,interindividuellen Unterschiede und intraindividuellen Fihigkeitsprofile® (Kuhl &
Euker, 2016, S. 48) ersetzen. Zudem sind die Tests unterhalb der zweiten Standardabwei-
chung im Allgemeinen selten zuverldssig normiert (Garotte et al., 2015, S. 27). Auch sollten
die verwendeten Messinstrumente stets hinsichtlich ,,des individuellen soziokulturellen Hin-

tergrunds und der Muttersprache normiert sein“ (APA, 2015, S. 406).

Diese Ergebnisse unterstreichen die Problematik, die sich bei der Erfassung und Bewertung
des IQ-Wertes bei Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-

lung ergibt.
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4.1.7 Arbeitsgedachtnis

Das Arbeitsgedichtnis gilt als ein vom 1Q verschiedenes Konstrukt (Alloway & Alloway,
2010, S. 26; Alloway & Passolunghi, 2011, S. 133). IQ-Tests messen eher das bereits erwor-
bene Wissen. Mit der Untersuchung des Arbeitsgedichtnisses konnen hingegen Lernergeb-
nisse vorhergesagt werden (Alloway & Passolunghi, 2011, S. 134). Damit ist ,,seine Relevanz
fiir unterschiedliche Bereiche der mathematischen Kompetenz unstrittig (Schneider et al.,
2013, S. 59). Angelehnt an das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (1986) lasst sich eine
Einteilung in die drei Komponenten zentrale Exekutive, phonologische Schleife und visuell-
raumlicher Notizblock vornehmen. Untersuchungen zum Arbeitsgedachtnis orientieren sich

héufig an diesem Modell.

Das visuelle Arbeitsgedichtnis spielt vor allem fiir den ersten Umgang mit Mengen eine ent-
scheidende Rolle. Der Vergleich zweier Mengen kann nur dann erfolgreich gelingen, wenn
das Abbild der ersten gezeigten Menge noch im visuellen Arbeitsgedichtnis verfiigbar ist,
sobald das Kind die zweite Menge sieht (Schneider et al., 2013, S. 60). Die phonologische
Schleife hingegen bezieht sich vor allem auf die ,,kurzfristigen Speicher- und Verarbeitungs-
kapazititlen] fiir auditiv aufgenommene Informationen® (Schneider et al., 2013, S. 61). Ein
Kind mit gut ausgeprigtem phonologischen Arbeitsgedachtnis hat damit bessere Ausgangs-
bedingungen z. B. fir das Erlernen der Zahlenfolge. Die zentrale Exekutive ist fir die Ab-
stimmung der visuellen und auditiven Informationen entscheidend und somit fir all diejeni-
gen Bereiche von besonderer Bedeutung, in denen Zahlen mit verschiedenen Mengen ver-

kntpft werden (Schneider et al., 2013, S. 62).

In einer umfassenden Lingsschnittstudie untersuchte Dornheim (2008, S. 280) die drei Be-
reiche des Arbeitsgedichtnisses in Bezug auf mathematische Kompetenzen. Anhand der Da-
ten von insgesamt 157 Kindern (vom letzten Kindergartenjahr bis zum Ende der zweiten
Klasse) fand sie heraus, dass das Arbeitsgedachtnis keinen groBen Einfluss auf die Zahl-
GrofBen-Kompetenzen hatte. Lediglich die ausgewihlte Zahl-Gro3en-Kompetenz ,,Anzah-
len erfassen wurde von der zentralen Exekutive und dem visuellen Arbeitsgedachtnis be-
einflusst, ,,die im Vorhersagemodell . . . theoretisch postulierten Beziechungen zwischen Ar-
beitsgedichtniskomponenten und Komponenten des Zahlen-Vorwissens konnten . .. nur
teilweise gefunden werden® (Dornheim, 2008, S. 480). Davon abweichende Ergebnisse be-
richten Krajewski et al. (2008) nach ihrer Liangsschnittstudie mit 108 Kindern
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(Durchschnittsalter 5;7 Jahre). Innerhalb eines Strukturgleichungsmodells klirten die Fahig-
keiten des Arbeitsgedichtnisses 66 % der Varianz in den spiteren Mathematikleistungen auf
(Krajewski et al., 2008, S. 108). Ein weiteres Strukturgleichungsmodell untersuchte die Zu-
sammenhange der einzelnen Arbeitsgedachtnisbereiche sowohl fiir die Basiskompetenzen
der numerischen Entwicklung als auch fir die héheren Zahl-Gro3en-Kompetenzen und die
schulischen Mathematikleistungen. Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis klirte zusitzlich
12 % der Basiskompetenzen der Zahl-Gro3en-Kompetenzen auf, wihrend die phonologi-

sche Bewusstheit dies bei 37 % tat (Krajewski et al., 2008, S. 109).

Diese Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass das Arbeitsgedichtnis bereits im Vorschulal-
ter einen relevanten Einfluss auf die numerischen Basiskompetenzen hat. Weitere Erhebun-
gen mit italienisch sprechenden Kindern bestitigten ebenfalls in einem Strukturgleichungs-
modell den Einfluss des Arbeitsgedichtnisses, im Speziellen der zentralen Exekutive, auf
mathematische Leistungen (Passolunghi et al., 2007, S. 180; Passolunghi et al., 2015, S. 38).
Daraus schlieBen die Autor:innen, dass dieses die frithe Entwicklung der mathematischen
Kompetenzen am Ende des Vorschuljahres mal3geblich beeinflusst (Passolunghi et al., 2015,
S. 38).

In einer umfassenden Metastudie haben Friso-van den Bos, van der Ven, Kroesbergen und
van Luit (2013, S. 34) die Ergebnisse von 111 Untersuchungen mit Kindern im Alter zwi-
schen 4 und 12 Jahren (» =16 921) zusammengetragen, die das Verhaltnis mathematischer
Fahigkeiten und Leistungen des Arbeitsgedichtnisses untersuchen. Die Forschungsgruppe
kam zu dem Ergebnis, dass alle Bereiche des Arbeitsgedichtnisses positiv und signifikant mit
den mathematischen Leistungen korrelieren. Dementsprechend wurde festgehalten, dass
eine bessere Performanz in den einzelnen Komponenten des Arbeitsgedichtnisses mit einer

besseren mathematischen Performanz einhergeht (Friso-van den Bos et al., 2013, S. 38).

Insgesamt ist der Einfluss des Arbeitsgedidchtnisses vor allem auf die frithen Zahl-GroBen-
Kompetenzen, die Basiskompetenzen, etwa das erfolgreiche Erlernen der Zahlenfolge, viel-
fach belegt. Fur den sonderpiddagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung gibt es bisher
kaum Studien, die sich mit dem Zusammenhang des Arbeitsgedachtnisses auf die mathema-
tischen Kompetenzen auseinandersetzen. In Erhebungen, die das Arbeitsgedachtnis als Ein-
zelnes betrachten, lassen sich jedoch vor allem grundsitzliche Funktionsdefizite fiir diese
Gruppe an Schiiler:innen festhalten. Alloway, Gathercole, Adams und Willis (2005, S. 65)
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berichteten von unterdurchschnittlichen Leistungen des Arbeitsgedichtnisses bei 64 Kin-
dern (7-11 Jahre, M = 9.0) in drei analysierten Gruppen mit einem durchschnittlichen verba-
len 1Q von 84, 90 und 76. Hier waren die Defizite im Bereich der phonologischen Schleife
weniger eindeutig als jene der beiden anderen Bereiche des Arbeitsgedichtnisses. Van der
Molen, van Luit, Jongmans und van der Molen (2007) verglichen eine Gruppe von 50 Schii-
ler:innen (38 Jungen, 12 Madchen, 13-17 Jahre) mit einer leichten geistigen Behinderung mit
zwei Kontrollgruppen. Diese beiden Gruppen umfassten 25 Kinder, eine Gruppe im glei-
chen chronologischen Alter (M = 15;3 Jahre) und eine Gruppe im gleichen Entwicklungsal-
ter (M = 10;10 Jahre). Die Schuler:innen mit Einschrinkungen schnitten in allen drei Berei-
chen des Arbeitsgedichtnisses (zentrale Exekutive, phonologische Schleife und visuell-raum-
licher Notizblock) schlechter ab, auch im Vergleich zu den Lernenden im gleichen Entwick-
lungsalter (van der Molen et al., 2007, S. 167). Zu vergleichbaren Ergebnissen kam Mihler
(2007, S. 104), wobei es hier ausschlieBlich die Leistungen im Bereich der phonologischen
Schleife waren, die sich deutlich von den Kindern im gleichen Entwicklungsalter unterschie-
den. In einem systematischen Review werteten Kehl und Scholz (2021) insgesamt 16 durch
ein Peer-Review-Verfahren gepriifte Studien aus. Ihr Ziel war die teilweise umstrittenen Aus-
prigungen der Arbeitsgedichtniskomponenten bei Personen mit einer Geistigen Behinde-
rung aufzuarbeiten und darzulegen. Die phonologische Schleife betreffend schnitten 64 %
der Personen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung schlechter ab
als eine dem mentalen Entwicklungsalter entsprechende Kontrollgruppe (Kehl & Scholz,
2021, S. 116). AuBlerdem konnten sie innerhalb des Reviews dem visuell-riumlichen Notiz-
block keine relative Stirke nachweisen, wie teilweise in Studien angenommen (Kehl &
Scholz, 2021, S. 124). Bei der dritten Komponente zentrale Exekutive scheinen sich die ver-
schiedenen Funktionen zu unterscheiden. ,,Ihre Funktionsfiahigkeit muss in Abhingigkeit
der jeweiligen Operationalisierung betrachtet werden® (Kehl & Scholz, 2021, S. 124). Mehr-
heitlich entsprachen die Leistungen dem mentalen Entwicklungsalter (Kehl & Scholz, 2021,
S. 110).

Den Einfluss des Arbeitsgedichtnisses auf die Zahl-Gréen-Kompetenzen bei Schiler:in-
nen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung untersuchten Henry und
Winfield (2010, S. 356), indem sie eine Gruppe von 35 Kindern (11-13 Jahre) mit einem IQ

zwischen 39 und 75 (durchschnittlicher IQ von 57) mit einer zweiten Gruppe von Kindern
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mit einem vergleichbaren Entwicklungsalter zwischen 60 und 120 Monaten (32 Kinder,
6-8 Jahre, durchschnittlicher I1QQ von 101) verglichen. Den Daten lie3 sich nur die zentrale
Exekutive als signifikanter Pradiktor fiir die Zahl-Gré3en-Kompetenzen bei Lernenden mit
Lernschwierigkeiten oder einer geistigen Behinderung entnehmen (Henry & Winfield, 2010,
S.360). Auch in der Studie von Brankaer, Ghesquicre und Smedt (2013, S. 3368) hat die
zentrale Exekutive einen signifikanten Finfluss auf die erhobenen additiven Rechenleistun-
gen von 31 Schiiler:iinnen mit einem IQ zwischen 55 und 75. Von einem entscheidenden
Einfluss des Arbeitsgedichtnisses auf die Rechenleistungen bei 93 Schiiler:innen mit einer
leichten Intelligenzminderung und einem Entwicklungsalter von 8 Jahren sprechen auch Sol-

tani und Mirhosseini (2020, S. 557).

Dem dargestellten Forschungsstand zufolge hat das Arbeitsgedichtnis mit seinen drei Kom-
ponenten einen entscheidenden Einfluss auf den Erwerb der Zahl-GroBen-Kompetenzen,
vor allem auf die Basiskompetenzen. Bei Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung kommt der zentralen Exekutive eine mal3gebliche Rolle zu;
gleichzeitig ist mit grundsatzlichen Funktionsschwichen bei dieser Personengruppe zu rech-
nen. Ferner wurde bei der Analyse der Studien deutlich, dass fiir eine bessere Vergleichbar-
keit der Ergebnisse eine einheitliche empirische Erhebung winschenswert wire (Kehl &

Scholz, 2021, S. 126).

41.8 Syndrome

In einzelnen Studien wird der Frage nachgegangen, ob syndromspezifische Entwicklungs-
verldufe innerhalb des sonderpiddagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung einen

Einfluss auf die Zahl-GréBen-Kompetenzen haben.

Zentel und Sarimski (2017) beschiftigten sich in ihrer Erhebung mit der Frage, ob das Test-
verfahren MARKO-D (Ricken et al., 2013) auch bei Schiller:innen mit Down-Syndrom
(38 Jungen, 39 Midchen, M- = 9;10 Jahre) fir eine differenzierte Betrachtung der mathe-
matischen Kompetenzen eingesetzt werden kann. Die Autoren halten fest, dass die Ergeb-
nisse fiir die Kompetenzniveaustufen I und II gut mit dem Normierungsdatensatz vergleich-
bar sind und damit prinzipiell die Zahl-Groen-Kompetenzen von Lernenden mit Down-
Syndrom anhand des Testverfahrens beschrieben werden kénnen (Zentel & Sarimski, 2017,

S. 598).
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Um herauszufinden, ob sich die Kompetenzprofile von Personen mit bestimmten Syndro-
men von denjenigen anderer Kinder unterscheiden, wurden in Erhebungen diverse Ver-
gleichsgruppen berticksichtigt. Die bereits oben genannte Studie von Sella et al. (2013,
S. 3800) erforschte die Zahl-Gro3en-Kompetenzen von Schiiler:innen mit Down-Syndrom
(21 Kinder, Marer = 1452, SD = 3;4) und verglich diese sowohl mit einer Gruppe gleichen
Alters als auch mit einer Gruppe im gleichen Entwicklungsalter. Bei der Erhebung sollte eine
eingeblendete Punktmenge entweder mit einer kurz darauf prasentierten Punktmenge oder
aber einer Zahl verglichen werden. Anhand der Aufgaben wurde die Anzahlerfassung sowohl
im Bereich sehr kleiner Anzahlen (bis vier) als auch bis zur Zahl neun untersucht. Aus
Schwierigkeiten der Kinder mit Down-Syndrom im Bereich des Vergleichs kleinerer Punkt-
mengen (Kap. 3.1, S. 28) folgerten die Autor:innen eine grundsitzlich verzogerte Entwick-
lung (Sella et al., 2013, S. 3804). Gestiitzt wird dies durch das Untersuchungsergebnis, dass
sich die Kinder mit Down-Syndrom nicht signifikant von der Gruppe im gleichen Entwick-
lungsalter unterschieden, sobald grofle Punktmengen miteinander verglichen wurden. Die
Entwicklung ist damit stark verzogert, weicht aber nicht grundsitzlich von derjenigen ande-
rer Kinder ab (Sella et al., 2013, S. 3805). Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch Dol-
scheid, Ostrowski und Verlage (2020) sowie Porter (2020).

Sowohl das Down-Syndrom als auch das Williams-Beuren-Syndrom werden in einer Studie
von Paterson, Girelli, Butterworth und Karmiloff-Smith (2006) berticksichtigt. Diese Unter-
suchung belegt eindeutige Kompetenzspezifika der beiden Syndrome, die gleichzeitig auch
im Vergleich zu Schiiler:innen im gleichen Alter und im gleichen Entwicklungsalter heraus-
gearbeitet wurden. In den Erhebungen wurden je nach Experiment 8 bzw. 11 Kinder oder
Erwachsenen mit Williams-Beuren-Syndrom und 9 bzw. 18 Personen mit Down-Syndrom
berticksichtigt. Die Vergleichsgruppen umfassten eine jeweils vergleichbare Anzahl an Teil-
nehmenden. Kinder mit Williams-Beuren-Syndrom unterscheiden sich mit 2,5 Jahren noch
nicht von der Gruppe der Gleichaltrigen, stagnieren dann aber in ihrer Entwicklung und
haben Schwierigkeiten bei der Beherrschung der Kompetenz der prizisen Mengenvorstel-
lung. Die Diagnose Down-Syndrom geht hingegen bereits in jungen Jahren mit allgemeinen
Schwierigkeiten beim Subitzing einher. Spiter sind aber z. B. die Rechenkompetenzen durch-
schnittlich auf einem héheren Niveau als bei den Personen mit Williams-Beuren-Syndrom

(Paterson et al., 20006, S.194-200). Insgesamt lieBen sich auch innerhalb dieser Studie
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Einschrinkungen in der Entwicklung der Zahl-Groéflen-Kompetenzen bei Kindern mit
Down-Syndrom verifizieren, allerdings weniger deutlich als in der Gruppe der Kinder mit
Williams-Beuren-Syndrom. Diese syndromspezifischen Entwicklungsprofile erlauben eine
deutliche Prizisierung im Vergleich zu der Annahme einer allgemeinen Entwicklungsverzo-
gerung. ,, The results . . . highlight the importance of exploring domains in depth rather than
merely noting overall delay when studying atypically developing groups (Paterson et al.,

2000, S. 202).

Bei vergleichbaren IQ-Werten weichen die Kompetenzprofile von Menschen mit der Diag-
nose Down-Syndrom von denen von Personen mit Williams-Beuren-Syndrom ab. Menschen
mit Williams-Beuren-Syndrom werden Stirken in der sprachlichen Domine zugesprochen,
wihrend die rdumliche Wahrnehmung eingeschrinkt ist. Hingegen haben Personen mit
Down-Syndrom in dieser Domine ihre Stirken, gelten dafiir aber als weniger sprachgewandt

(Paterson et al., 20006, S. 191).

Eine weitere Vergleichsstudie wurde von Murphy und Mazzocco (2008, S. 31) fir die beiden
Syndrome Fragile-X-Syndrom (7 = 14) und Turner-Syndrom (7 = 17) bei Schiiler:innen im
Alter zwischen 10 und 11 Jahren durchgefiihrt. Schilerinnen mit der Diagnose Fragile-X-
Syndrom hatten im Vergleich zur Gruppe im gleichen Entwicklungsalter Schwierigkeiten
beim Rechnen und mit dem konzeptuellen Verstindnis der Zahlen inklusive des Zihlens.
Demgegentiber unterschieden sich die Miadchen mit Turner-Syndrome nicht grundsitzlich
von der Vergleichsgruppe, bei ihnen wurde nur eine geringere Verarbeitungsgeschwindigkeit

im Bereich des Arbeitsgedachtnisses festgestellt (Murphy & Mazzocco, 2008, S. 40—41).

Damit lassen sich syndromspezifische Entwicklungsprofile der Zahl-Gré3en-Kompetenzen
fir einzelne Syndrome festhalten, die im Vergleich zu Personen im gleichen Entwicklungs-

alter oder auch im Vergleich zu anderen Syndromen deutlich werden.

4.2 Domanenspezifische Zahl-GroRen-Kompetenzen und ihre Ent-
wicklung
Bei der schulischen Leistungsentwicklung im Fach Mathematik nehmen die Zahl-GréBen-

Kompetenzen eine zentrale Rolle ein (Kap. 2.1, S. 14). Im Folgenden stehen vor allem neuere

Erhebungen rund um die Zahl-GroBen-Kompetenzen im Fokus. Diese stellen die
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dominenspezifische Basis fiir die spateren schulischen Leistungen im Fach Mathematik dar
(Gersten, Jordan & Flojo, 2005, S. 293; Passolunghi et al., 2007, S. 182; Schneider et al., 2013,
S. 15; WeiBhaupt et al., 2000, S. 244). Langzeitstudien haben gezeigt, dass sie mehr als ein
Viertel der Varianz in den Mathematikleistungen der dritten und vierten Klasse aufkliren
(Krajewski & Schneider, 2006, 2009b). Zusitzlich belegen Untersuchungen, dass die Zahl-
GroBlen-Kompetenzen vor allem fiir Schiiler:innen mit grundsatzlichen Schwierigkeiten im
Fach Mathematik oder mit einer leichten Intelligenzminderung eine wichtige Voraussetzung
fir die Rechenkompetenzen darstellen (Soltani & Mirhosseini, 2020, S. 557; Sophian, 1988,
S. 639). Folglich ist die Erforschung der numerischen Kompetenzen in den letzten Jahren
immer mehr in den Fokus des sonderpadagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung
gelangt. Dennoch sind bis heute Studien in diesem Bereich vergleichsweise selten (Cheong
etal., 2017, S. 150). Garotte et al. (2015, S. 27) sprechen von einer ,,auffallend geringen For-
schungstitigkeit™ in diesem Bereich. Als Grinde sehen sie neben generellen Herausforde-
rungen, wie Konzentrationsschwierigkeiten und sprachlichen Einschrinkungen der betref-
fenden Kinder, kaum verfiighare und geeignete Testverfahren zur Erhebung der numeri-
schen Kompetenzen. Auch die schwierige ,,generelle Typisierung® (Garotte et al., 2015,
S. 27) zwischen Kindern mit Lernbeeintrichtigungen oder einer leichten geistigen Behinde-

rung wird als potenzieller Grund genannt.

Der Forschungsstand rund um die Zahl-Gréen-Kompetenzen von Schiiler:innen mit dem
sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung wird im Folgenden anhand unter-
schiedlicher methodischer Zuginge vorgestellt (Kap. 4.2.1). Danach wird resultierend aus
den Ergebnissen dieser Erhebungen in einem gesonderten Kapitel erginzend auf das Kardi-

nalverstindnis (Kap. 4.2.2) eingegangen.

4.2.1 Forschungsstand zu den Zahl-Gro3en-Kompetenzen

Die Auswahl der vorhandenen Untersuchungen erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit,
vielmehr werden entscheidende und relevante Aspekte fiir den vorliegenden Forschungsbe-
reich herausgegriffen. Dabei wurde bei der Auswahl auf méglichst aktuelle, soweit verfigbar,
und auch auf internationale Studienergebnisse geachtet. Die gewihlte Einteilung nach dem
methodischen Design der Studien hat den Anspruch, diese zu strukturieren und damit den

Einblick in den Forschungsstand zu erleichtern.
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Beobachtungsstudien

Baroody (1986) hat insgesamt 100 Kinder (Gruppe 1: # = 36 ,,moderately mentally handi-
capped®, 1Q 33-50; Gruppe 2: » = 64 ,,mildly mentally handicapped®, 1Q 51-80) mit einer
geistigen Behinderung zwischen 6 und 14 Jahren aus insgesamt 15 Klassen aus New York
untersucht. Mit dieser Erhebung stellte er signifikante Unterschiede bei den mathematischen
Kompetenzen zwischen den beiden Intelligenzstufen fest (Baroody, 1986, S. 295). Von den
Kindern der ersten Gruppe konnten 54 % die Frage how many (Kap. 4.2.2, S. 89) mit dem
zuletzt genannten Zahlwort im Zahlenraum bis 10 beantworten und 77 % der Gruppe Men-
gen bis 5 abzihlen. Erfolgreich bis zur Zahl 29 zihlten 23 %. Die Kinder der Gruppe 2
schnitten in den Testitems grundsitzlich besser ab: Die How-many-Aufgabe beantworteten
89 % korrekt und der gleiche Prozentanteil konnte erfolgreich Objekte bis zur Menge von 5
abzihlen. Etwas mehr als die Halfte der Kinder (54 %) konnte korrekt bis zur Zahl 29 zihlen
(Baroody, 1986, S. 293). Baroody folgerte insgesamt, dass Basiskompetenzen im Bereich der
Zahl-Groen-Kompetenzen bei Kindern mit einer geistigen Behinderung nicht fiir selbst-
verstindlich erachtet werden kénnen. Diese sollten sorgfiltig erhoben werden, um schlief3-
lich entsprechende Férdermal3nahmen einleiten zu kénnen (Baroody, 1986, S. 295). Er be-
grindete dies vor allem mit der Tatsache, dass seine Studie erhebliche Unterschiede bei den
einzelnen Kindern zeigte und damit jedes Kind individuell betrachtet werden sollte (Baroody,
1986, S. 299). Auf diese grofle Heterogenitit der mathematischen Leistungen und die daraus
resultierende nétige Flexibilitit der didaktischen Konzepte weist auch Ezawa (1996, S. 220)

auf der Grundlage zweier ausfiihrlicher Einzelfallerhebungen hin.

In einer Trainingsstudie mit 50 Kindern mit einem IQ zwischen 34 und 74 stellt Baroody
(1988) fest, dass die Kompetenz des Zahlvergleiches fiir Schiler:innen mit sonderpidagogi-
schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung schwer zu erreichen ist und meist nur im Zahlen-
raum bis 5 beherrscht wird (Baroody, 1988, S. 467). Die Untersuchung zeigt, dass Basiskom-
petenzen, etwa die sichere Beherrschung der Zahlenfolge, fiir einen erfolgreichen Zahlver-
gleich entscheidend sind. Gleichzeitig kénnen sie bei Menschen mit geistiger Behinderung
nicht als sich spontan entwickelnde Kompetenzen angesehen werden (Baroody, 1988,

S. 470).

In einer weiteren Studie betont Baroody (1999, S. 66—74) die Méglichkeit von Schiler:innen

mit einer geistigen Behinderung, auch einen tieferen Einblick in das Kardinalverstindnis und
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die Zahl-Groen-Kompetenzen zu erreichen. Er fasst dafiir einige seiner Ergebnisse unter
zusatzlicher Berticksichtigung weiterfithrender Untersuchungen zusammen. Die Mehrzahl
der Lernenden mit einer geistigen Behinderung kann mit den Fingern die Zahlen bis 5 zeigen,
viele auch bis 10 (Baroody, 1999, S. 66). Die meisten Schiiler:innen erlangen einen Einblick
in die Zahlwortkenntnis (Baroody, 1999, S. 73). Das Abzihlen stellt sich hingegen als recht
komplexe Kompetenz bei Lernenden mit einer geistigen Behinderung heraus, da hierftr zu-
satzliche Ressourcen des Arbeitsgedichtnisses benétigt werden. So vergessen die Schiiler:in-
nen, wie weit sie urspriinglich zihlen wollten, oder sie sind auf die Zielzahl fokussiert und
vergessen daher das richtige Zihlen. Das Kind schafft es nicht, korrekt bis zur gefragten
Zahl zu zihlen, da es nicht Gber die Ressourcen verfiigt, diese im Arbeitsgedichtnis zu be-
halten (Baroody, 1999, S. 67—69). Zudem fiel es Kindern mit einer geistigen Behinderung
leichter, den Nachfolger einer Zahl zu bestimmen, wenn dieser im Zusammenhang mit einer
Zahlenreihe erfragt wurde ,,. .. sequence 1, 2, 3, 4, __ and asked them to fill in the blank,

instead of simply asking what number comes after four? (Baroody, 1999, S. 70).

In einer australischen Studie untersuchten Bashash, Outhred und Bochner (2003) 30 Kinder
und Jugendliche mit einem 1Q zwischen 36 und 54, davon 13 mit der Diagnose Down-Syn-
drom. Die Schiiler:innen waren zwischen 7 und 18 Jahren alt (Bashash et al., 2003, S. 328).
In einer Interviewsituation wurden Aufgaben zur Zahlenfolge, zu angewandten Zahlstrate-
gien und zur prizisen GroBenvorstellung behandelt. Auffillig war hier, dass die jingste
Gruppe der 8- bis 11-Jihrigen bis maximal 10 zihlte. Die meisten Kinder und Jugendlichen
der beiden anderen Gruppen (12-18 Jahre) befanden sich im Bereich der Zahlenriume 20
und 50 (Bashash et al., 2003, S. 332). Die Autorinnen schliefen daraus, dass die Lernenden
im Bereich der mittelgradigen Intelligenzminderung die gleiche Zihlentwicklung und die glei-
chen Zihlprinzipien durchlaufen, wie es die Theorie lehrt, allerdings mit einer deutlichen
zeitlichen Verzogerung (Bashash et al., 2003, S. 341). Prinzipiell kénnen Schuler:innen mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt aber genauso wie Schiiler:innen ohne Intelligenzminde-
rung von den Foérderprogrammen profitieren, ebenso wie auch die theoretischen Erkennt-

nisse fir sie Gultigkeit haben (Bashash et al., 2003, S. 343).

Eine Erhebung von Garotte et al. (2015, S. 30) untersuchte insgesamt 31 Schuler:innen aus
Deutschland und 78 Schiiler:innen aus der Schweiz (zwischen 6;0 und 18;0 Jahren), jeweils

mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung. Ziel der Studie war es,
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anhand des Tests TEDI-Math (Kaufmann et al., 2009) die numerischen Kompetenzen der
Kinder und Jugendlichen zu erfassen und schlieB3lich in Bezug auf das ZGV-Modell (Abbil-
dung 2, S. 48) zu analysieren. Die Stichprobe bestand laut Einschitzung der Lehrkrifte zu
zwei Dritteln aus Schiiler:innen mit einer leichten und zu einem Drittel aus Schuler:innen mit
einer mittelgradigen Intelligenzbeeintrichtigung. Basiskompetenzen, die der ersten Stufe des
Z.GV-Modells zugeordnet werden konnten, wurden von den Lernenden mit einer Losungs-
wahrscheinlichkeit von tiber 90 % gelost (Garotte et al., 2015, S. 33). Aufgaben, die eine pri-
zise GroB3enreprasentation erfordern (Ebene 2b des ZGV-Modells), wurden hingegen nur
mit einer Losungswahrscheinlichkeit zwischen 68 % und 59 % gel6st und folglich von einer
geringeren Zahl an Schiiler:innen mit sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung bewaltigt. Das erfolgreiche Verkniipfen der Zahlen mit den dazugehorigen Anzahlen

scheint daher im Schwerpunkt Geistige Entwicklung bedeutend zu sein.

Mit dem Testverfahren MARKO-D (Ricken et al., 2013) erhoben Zentel und Sarimski (2017)
die mathematischen Basiskompetenzen von 77 Lernenden (M.ax = 9;10 Jahre) mit Down-
Syndrom. Die Schiiler:innen mussten den MARKO-D bearbeiten kénnen und damit tiber
ein ausreichend rezeptives Sprachvermégen verfiigen (Zentel & Sarimski, 2017, S. 595). Die
Autoren konnten fiir die Mehrzahl der Schiler:innen Basiskompetenzen, wie die Kenntnis
der Zihlzahlen und das Abzihlen kleiner Mengen, feststellen. Etwa 25 % verfiigten Giber die
Kenntnis der Nachbarzahlen und die Fahigkeit, ,,die Positionen einer Zahl in der Zahlwort-
reihe miteinander [zu] vergleichen® (Zentel & Sarimski, 2017, S. 599). Ein Verstindnis der
Kardinalitit und die Fahigkeit, Teilmengen aus einer Gesamtmenge herzustellen, beherrsch-
ten nur wenige Kinder (# = 7). Damit konnten anhand des MARKO-D fiir eine ausgewahlte
Personengruppe mit Down-Syndrom vergleichbare Befunde festgehalten werden wie in der
zuvor genannten Erhebung der Forschungsgruppe Garotte et al. mit dem Testverfahren

TEDI-Math.

Sowohl bei Schiiler:innen mit einer leichten als auch bei solchen mit einer mittelgradigen
Intelligenzminderung zwischen 6 und 10 Jahren (» = 57) und sprachfreien 1Q-Werten zwi-
schen 40 und 78 (M = 55.4, §D = 9.6) wurden in einer Untersuchung in der Schweiz die
numerischen Kompetenzen anhand eines Subtests des TEDI-Math erhoben (Sermier Des-
semontet, Moser Opitz & Schnepel, 2020, S. 412). Die Kompetenzen der Lernenden wurden

anhand zweier Messzeitpunkte bestimmt und mithilfe einer Clusteranalyse vier
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Untergruppen mit unterschiedlichen numerischen Kompetenzen generiert. Dem ersten
Cluster, das sich durch instabile Basiskompetenzen (Level 1, ZGV-Modell) im Zahlenraum
bis 10 beschreiben lie3, wurden 28 Kinder zugeordnet. Die zweite Gruppe (7 = 14) verfiigte
tber Basiskompetenzen der ersten Ebene im Zahlenraum bis 10. Die Schiiler:innen, die dem
dritten Cluster zugeordnet wurden (7 = 10), hatten bereits einen Einblick in die prazise Gro-
Benreprisentation im Zahlenraum bis 20, und finf Schiler:innen (Cluster 4) zeigten neben
einem Einblick in die prizise Groflenreprasentation auch Rechenkompetenzen im Zahlen-
raum bis 100 (Sermier Dessemontet et al., 2020, S. 415-416). Bis auf die Lernenden des ers-
ten Clusters erlangten alle Schiiler:innen innerhalb des Schuljahres einen deutlichen Kompe-
tenzzuwachs. Die Kinder mit den inkonsistenten Basiskompetenzen erzielten keine nennens-
werten Fortschritte in der Zahl-GréBen-Entwicklung (Sermier Dessemontet et al., 2020,

S. 417).

Vergleichsstudien

Einige Studien verglichen die Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung zusitzlich mit einer Normstichprobe oder auch mit einer Vergleichsgruppe im
gleichen Entwicklungsalter. So fiihrte die bereits genannte Forschungsgruppe Garotte, Mo-
ser Opitz & Ratz in einer weiteren Analyse bei einer Teilstichprobe von 16 Kindern aus der
Schweiz mit einer leichten bis mittelgradigen Intelligenzminderung einen Vergleich mit einer
Normstichprobe durch (Moser Opitz, Garotte & Ratz, 2014, S. 27). Im Durchschnitt 16ste
die Teilstichprobe der Personen, bei denen ein sonderpadagogischer Schwerpunkt Geistige
Entwicklung festgestellt wurde, mehr als 40 % aller altersentsprechenden Aufgaben. Hier
wurden insbesondere die Kompetenzen richtig angewandt, die auf der Ebene der Basisfer-
tigkeiten und des einfachen Zahlverstindnisses verortet werden. Im Bereich des tiefen Zahl-
verstindnisses und Rechnens erreichten sie innerhalb des Testinstrtuments TEDI-Math am

wenigsten Punkte (Kaufmann et al., 2009).

Zu einem vergleichbaren Ergebnis gelangten Brankaer, Ghesquiere und Smedt (2011) mit
einer Erhebung im Bereich der leichten Intelligenzminderung. Sie analysierten mathemati-
sche Kompetenzen von 26 Kindern und Jugendlichen (Alter: M = 10.79, §D = 0.75) mit ei-
nem IQ zwischen 50 und 70. Ziel der Studie war es, die Kompetenzen in den Bereichen

GroBenvergleich von Zahlen und Anzahlen zu erfassen und zu untersuchen, ob sich diese
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von zwel Kontrollgruppen unterschieden. Die Kontrollgruppen umfassten zum einen Schii-
ler:iinnen im gleichen chronologischen Alter und zum anderen Schiiler:innen mit vergleich-
barem mathematischen Entwicklungsstand wie die Schuler:innen mit leichter Intelligenzmin-
derung. Beide Kontrollgruppen verfiigten tber einen durchschnittlichen 1Q (85-115)
(Brankaer et al., 2011, S. 2855). Die Kinder mit Intelligenzminderung zeigten in beiden Be-
reichen schlechtere Leistungen als die Kontrollgruppe der Gleichaltrigen ohne Beeintrichti-
gungen. Keine Leistungsunterschiede wurden im Hinblick auf die zweite Gruppe mit glei-
chem mathematischem Leistungsniveau festgestellt. Die Gro3envorstellungen der Kinder
mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unterschieden sich nicht sig-
nifikant von denjenigen im gleichen Entwicklungsalter. Die Autor:innen folgern daraus, dass
sich die grundsatzlichen Lernprozesse der Kinder mit Intelligenzminderung nicht fundamen-

tal von denjenigen ohne Beeintrachtigungen unterscheiden, die Entwicklung jedoch verlang-

samt verlauft (Brankaer et al., 2011, S. 2858).

Lehrkréftebefragungen

Methodisch wird im sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung immer wieder
auf Lehrkriftebefragungen zuriickgegriffen, um die Ausgangsbedingungen, Unterstiitzungs-
bedarfe und Kompetenzen der Schiilerschaft umfassend erheben zu koénnen (Kap. 5.1,
S. 103) (Ratz & Dworschak, 2021, S. 14-15). Auf diese Weise wurden in einer deutschspra-
chigen Studie die mathematischen Kompetenzen von insgesamt 1 629 Kindern und Jugend-
lichen im Alter von 6 bis 21 Jahren erhoben (Ratz, 2012a). Die Lehrkrifte beurteilten die
Schiiler:innen hinsichtlich der erreichten Stufe der Zihlentwicklung nach Fuson (1988).
Nach Einschitzung der Lehrkrifte zdhlten 24 % der Schiilerschaft (noch) nicht, 7 % be-
herrschten eine Ganzheitsauffassung der Zahlreihe, 29 % die unflexible Zahlwortreihe, 11 %
die flexible Zahlwortreihe und 20 % hatten bereits Einblick in die vollstindig reversible Zahl-
wortreihe (Ratz, 2012a, S. 137). Die Zihlentwicklung unterschied sich mit Blick auf die ein-
zelnen Schulstufen deutlich voneinander. In der Grundschulstufe war noch die unflexible
Zahlwortrethe dominant (36 %), wihrend in der Hauptschulstufe die vollstindig reversible
Zahlwortreihe die am haufigsten angegebene Stufe bildete (27 %). Unter der Annahme, dass
sich mit der Verteilung auch die Entwicklung der Zidhlkompetenz beschreiben lisst, ist da-
rauf hinzuweisen, dass sich die Zahlen der einzelnen Stufen mit Blick auf die Berufsschul-

stufe kaum verinderten. Es ist von einem deutlichen Sprung der Zihlkompetenz von der
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Grundschulstufe zur Hauptschulstufe auszugehen. Zwischen Haupt- und Berufsschulstufe

war kein bedeutender Anstieg nachweisbar (Ratz, 2012a, S. 141).

Uber eine Lehrkriftebefragung gewonnene Daten lieferte auch eine Studie aus den USA. In
drei Bundesstaaten (Staat 1: #» = 1 120, Staat 2: » = 201, Staat 3: # = 219) schitzten Lehr-
krifte die mathematischen Fahigkeiten ihrer Schiiler:innen an ausgewiesenen Forderschulen
ein (Towles-Reeves et al., 2009, S. 245). Die Lernenden wurden anhand folgender Kriterien
beschrieben: unterschiedliche Fokusse innerhalb des Lehrplans, benétigen Unterstiitzung bis
hin zu assistierender Technik bei der Kommunikation, brauchen physische Hilfestellungen
(Towles-Reeves et al., 2009, S. 243). Fast 13 % (Staat 1), 22 % (Staat 2) bzw. 11 % (Staat 3)
der Schiiler:innen hatten den Lehrkriften zufolge kein wahrnehmbares Zahlenbewusstsein.
Die Fahigkeit, bis 5 zu zéihlen, lieBen 7 % (Staat 1), 10 % (Staat 2) und 6 % (Staat 3) erken-
nen. Auf der Stufe des einfachen Zahlverstindnisses waren 19 % der Lernenden im Staat 1,
24 % im Staat 2 und 27 % im Staat 3 angesiedelt; die Fahigkeit der Eins-zu-Eins-Zuordnung
beim Zihlen bis mindestens 10 oder das Bilden von Sets wurden als Beispiele innerhalb

dieser Antwortmoglichkeit genannt (Towles-Reeves et al., 2009, S. 248).

Eine Studie von Kearns, Towles-Reeves, Kleinert, Kleinert und Kleine-Kracht Thomas
(2011), bet der die gleiche Lernendengruppe betrachtet wurde, versucht ebenfalls mithilfe
der Daten aus mehreren Staaten (7 Staaten, #» = 14 480) die Gruppe anhand ihrer mathema-
tischen Kompetenzen zu beschreiben (Kearns et al., 2011, S. 4). Je nach Staat beherrschten
laut den Lehrkriften 6-13 % die Zahlenfolge bis 5, wihrend 21-35 % der Schiler:innen dem
Niveau des einfachen Zahlverstindnisses zugeordnet wurden und 12-17 % kein wahrnehm-

bares Zahlenbewusstsein hatten (Kearns et al., 2011, S. 9).

Zusammenfassung der Studien

Aus den Studien kann die grundsitzliche Erkenntnis abgeleitet werden, dass Schiiler:innen
mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung Giber dieselben Strategien ver-
figen und die identischen Kompetenzen erreichen wie Schiiler:innen ohne Intelligenzmin-
derung, der Entwicklungsverlauf bei ihnen jedoch durch eine Verschiebung gekennzeichnet
ist, d. h. durch eine zeitliche Verzégerung im Vergleich zu den Lernenden ohne Beeintrich-
tigungen (Bashash et al., 2003; Brankaer et al.,, 2011). Im Hinblick auf die Verteilung der

Zahl-GroBen-Kompetenzen zeigen die Ergebnisse, dass viele dieser Schiiler:innen tiber die
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Basiskompetenzen verfiigen, wie beispielsweise das Aufsagen der Zahlenfolge oder die Zif-
ternkenntnis (Baroody, 1986; Brankaer et al., 2011; Garotte et al., 2015; Sermier Dessemontet
et al., 2020; Zentel & Sarimski, 2017). Aufgaben, welche die prizise Mengenvorstellung er-
fassen, wurden hingegen schlechter gelost. Deutlich wird dies am Unterschied zur Kontroll-
gruppe, aber auch dadurch, dass eine L.osung der Aufgaben der Schiilerschaft mit sonderpa-

dagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung prinzipiell schwerer fiel.

Daraus lassen sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen ableiten: Zum einen sprechen die
Ergebnisse dafiir, dass sich die Entwicklung der Zahl-GroBen-Kompetenzen bei Schiiler:in-
nen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt nicht entscheidend von anderen Schiiler:innen
ohne Intelligenzminderung unterscheidet. Das zeigen u. a. drei Studien (Garotte et al., 2015;
Moser Opitz et al., 2014; Zentel & Sarimski, 2017), welche die erhobenen numerischen Kom-
petenzen der Schiiler:innen mit Intelligenzminderungen auf aktuelle theoretische Modelle
tbertragen. Die Kompetenzverteilung der Schiilerschaft mit sonderpddagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung lasst sich mit den Modellansichten vereinbaren. Prinzipiell sind
daher auch bei ihr allgemeine didaktische Modelle fiir die Beschreibung der mathematischen
Fahigkeiten geeignet. Zum anderen ist festzuhalten, dass die prizise Mengenvorstellung fiir
viele Schiler:innen eine Herausforderung darstellt. Aus theoretischer Sicht kommt dieser
Kompetenz jedoch eine zentrale Rolle fir die Entwicklung des Zahlenverstindnisses zu. Nur
mit einem konzeptuellen Verstindnis ist es den Schiiler:innen maoglich, ihre Zahl-GroB3en-
Kompetenzen weiterzuentwickeln und so ein tiefes Zahlverstindnis zu erlangen, um in der
Folge beispielsweise Zahlzerlegungen oder Zahlrelationen erfolgreich durchfithren zu koén-
nen. Dem Kardinalverstindnis kommt damit innerhalb der Zahl-GréBen-Entwicklung eine
entscheidende Rolle zu, weshalb diese zentrale Kompetenz im folgenden Kapitel detailliert

empirisch betrachtet wird.

4.2.2 Kardinalverstandnis als zentrale Zahl-GroRen-Kompetenz

Das Kardinalverstindnis, also die Kompetenz, Zahlen mit den jeweiligen Gréen zu ver-
kntipfen, gilt als ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Entwicklung eines umfassenden Zahl-
verstindnisses. Nur mithilfe des Kardinalverstindnisses wird es méglich, ein Verstindnis fir

das Zahlsystem aufzubauen und die Grundlage fiir eine grundsitzliche Weiterentwicklung
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der numerischen Fahigkeiten zu schaffen (Gersten et al., 2005, S. 297; Krajewski & Schnei-
der, 2009a, S. 524; Sermier Dessemontet et al., 2020, S. 420).

Entwicklung des Kardinalverstidndnisses

Angesichts der Erfassung des Kardinalverstindnisses hat im Zusammenhang mit der prin-
caple-before-theory (Kap. 3.2.2, S. 38) der How-many-Task Bekanntheit erlangt. In der Version
von Schaeffer, Eggleston und Scott (1974, S. 360) wurden die Kinder dazu aufgefordert, eine
Reihe von Pokerchips (die Anzahl variierte zwischen eins und sieben) zu zihlen. Nach dem
Zihlvorgang wurde die Reihe verdeckt und das Kind gefragt, wie viele Chips unter dem Tuch
liegen. Sobald ein Kind die von ihm zuletzt aufgefithrte Zahl des Zihlvorgangs nannte,
wurde diesem der erfolgreiche Einblick in das Kardinalverstindnis und damit das Verstind-
nis der Miachtigkeit der Zahlen zugeschrieben. Ob der How-many-Task tatsdchlich valide
das Kardinalverstindnis misst oder dieses vielleicht unter- oder uUberschitzt, wird in der

Fachwissenschaft diskutiert (Sarnecka & Carey, 2008, S. 663).

Einen anderen Weg der Messung des Kardinalverstindnisses erlaubt der Give-N-Task, auch
Give-a-number-Task genannt (Wynn, 1990, S. 171-180). In dieser Studie sollten Kinder eine
bestimmte Anzahl an Spielfiguren (Dinosaurier) aus insgesamt 15 Spielfiguren herausneh-
men. Die Kinder wurden der Reihenfolge nach zunichst nach einer Spielfigur und dann bis
hin zu sechs Spielfiguren gefragt. Dieser Give-N-Task wurde haufig repliziert (u. a. Le Corre,
van de Walle, Brannon & Carey, 20006; Le Corre & Carey, 2007; Sarnecka & Gelman, 2004)
und kann daher als Paradigma in Bezug auf die Erhebung des Kardinalverstindnisses be-
zeichnet werden. Die Studienergebnisse lieBen erkennen, dass Kinder hiufig nicht in der
Lage waren, die passende Anzahl an Objekten zu greifen, obwohl sie die Zahlenfolge bereits
bis zu dieser Anzahl beherrschten. Unter Verwendung des Give-N-Tasks (anstatt des How-
many-Tasks) zeigte sich das Kardinalverstindnis somit vergleichsweise spit (Sarnecka &
Carey, 2008, S. 664). Damit gaben diese lingsschnittlichen Erhebungen auch einen Hinweis
darauf, wie das Kardinalverstindnis im Zusammenhang mit dem Zihlen erlernt werden
koénnte (Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Demnach lassen sich sechs hierarchische Stufen
beschreiben: pre-numeral-knower, one-knower-level, two-knower-level, three-knower-level, four-knower-

level und cardinal-principle-fenower (Tabelle 2).
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Als pre-numeral-knower hat das Kind noch keinen Bezug zu der Zahl, die ihm genannt wird.
Die Anzahl an Objekten wird willkiirlich ausgewahlt. In dem darauffolgenden Stadium one-
knower-level wird das Kind nach einem Objekt gefragt und kann dieses korrekt zeigen. So-
bald es nach zwei oder mehr Objekten gefragt wird, erfolgt eine willkiirliche Auswahl der
Objektanzahl. Laut Sarnecka & Carey (2008, 664) erreichen die meisten englischsprachigen
Kinder dieses Stadium im Alter von 2,5 bis 3 Jahren. Sowohl ein als auch zwei Objekte kon-
nen von einem Kind, das sich auf dem two-knower-level befindet, korrekt herausgegriffen
werden. Bei allen Zahlen grof3er als zwei wird hingegen eine wahllose Anzahl tibergeben. Auf
dem three-knower-level und dem four-knower-level wird die Fihigkeit mit den Charakteris-
tika der vorherigen Stufe um jeweils die folgende Zahl ausgebaut. Die Personen, die eine
dieser Stufen (one-knower-level bis four-knower-level, Tabelle 2) beherrschen, werden auch
als subset-knowers (e Corre et al., 2000; Le Corre & Carey, 2007) beschrieben. Haufig beherr-
schen die Kinder, die diese Stufe erreicht haben, die Zahlwortreihe bis 10 oder sogar héher.
Das konzeptuelle Verstindnis haben sie jedoch erst fiir einen Teil dieser Zahlen erlernt
(Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Nach einiger Zeit als subset-knower — Sarnecka und Carey
(2008, S. 664) sprechen von hadufig tiber einem Jahr — erreichen die Kinder die Stufe der
cardinal-principle-knowers. So wie sie als subset-knowers noch allmahlich die nichste Stufe
erreicht haben, vollzieht sich hier eine bedeutende Anderung, Die Kinder koénnen fir die
Zahl 5 und alle weiteren ihnen bekannten Zahlen gro3er als 5 die korrekte Anzahl an Ob-
jekten bestimmen. ,,[The child] seems to acquire the meanings of the higher numerals (‘“five’
through however high she can count) all at once* (Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Damit
kann ab der erfolgreichen Bestimmung der Kardinalitit fiir die Zahl 5 von einer Generalisie-
rung des Kardinalverstindnisses gesprochen werden (Geary, vanMarle, Chu, Hoard &
Nugent, 2019, S. 258; Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Wird von cardinal-principle-knowers
gesprochen, wird davon ausgegangen, dass die Kinder in der Lage sind, nach Aufforderung

finf oder mehr Objekte in der korrekten Anzahl zu bestimmen.
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Tabelle 2. Eigene schematische Darstellung der
stufenweisen Entwicklung des Kardinalversténdnis-
ses nach Sarnecka und Carey (2008, S. 664)

pre-numeral-knowers

one-knower-level
two-knower-level
subset-knowers

three-knower-level

four-knower-level

Y cardinal-principle-knowers

Cardinal-principle-knowers unterscheiden sich dabei qualitativ von den subset-knowers.
Auch wenn subset-knowers explizit dazu aufgefordert werden, zur Loésung des Give-N-
Tasks zu zihlen, tun sie das im Gegensatz zu den cardinal-principle-knowers nicht. Wynn
(1990, S. 172) nannte daher die subset-knowers auch grabbers und die cardinal-principle-
knowers counters. ,,Cardinal-principle-knowers understand how counting works, whereas
subset-knowers do not* (Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Sarnecka und Carey (2008) konn-
ten in einer Studie mit 73 englischsprachigen Kindern zwischen 2 und 4 Jahren u. a. anhand
ihrer Daten diese Einteilung in subset-knower und cardinal-principle-knower verifizieren.
Auch in einer weiteren Erhebung von Sarnecka und Lee (2009, S. 334) wird diese Einteilung

von den Ergebnissen bestitigt.

Dartber hinaus zeigten Sarnecka und Carey (2008, S. 672), dass diese Kinder frither ein Ver-
stindnis dafiir erlangten, dass die Antwort auf die Frage ,,How many?* dem zuletzt genann-
ten Zahlwort beim Abzihlen entspricht. Diese Erkenntnis bestitigt frithere Untersuchungen
(u. a. Fuson, 1988): Der genannte How-many-Task erfasst nicht die gleiche Fahigkeit wie der
Give-N-Task. Daher sollte der How-many-Task nicht genutzt werden, um das Kardinalver-
stindnis zu erfassen. Die Frage ,,How many?* scheint auszureichen, Kinder zu veranlassen,
in jedem Fall mit dem zuletzt genannten Zahlwort zu antworten, unabhingig davon, ob sie
bereits Einblick in das Kardinalverstindnis haben oder nicht (Sarnecka & Carey, 2008,
S. 672). Studien haben gezeigt, dass die Fahigkeit, die mit dem How-many-Task getestet wird,

friher erlernt wird als die Fahigkeit, die mit dem Give-N-Task tiberprift wird. So lernten die
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meisten Kinder bereits als two-knowers, dass der How-many-Task mit der zuletzt genannten
Zahl der Zahlwortreithe zu beantworten ist. Dieses Lernen findet damit in einem zeitlichen
Abstand vor dem schlieflich erlangten Verstindnis der Michtigkeit der Zahlen statt

(Sarnecka & Carey, 2008, S. 672—673).

Auf der Grundlage des aktuellen Forschungsstandes wird somit davon ausgegangen, dass
Kinder das Kardinalverstindnis Stiick fiir Stiick erlernen (subset-knower) und erst im Laufe
dieses Lernprozesses — ab fiinf Objekten — diese Kompetenz auf gréflere Zahlenrdume an-
wenden konnen (cardinal-principle-knower). Dabei gilt die erfolgreiche Beantwortung des
Give-N-Tasks als hoch reliable Variable zur FErfassung des Kardinalverstindnisses
(Marchand, Lovelett, Kendro & Barner, 2022, S. 12) und wurde in seiner Verwendung als
»framework for classifying children, organizing findings, and predicting outcomes on other

developmental measures (Marchand et al., 2022, S. 13) bestitigt.

Kardinalverstéandnis und die Beziehung zu weiteren Zahl-Gré6B8en-Kompetenzen

Das Kardinalverstindnis wird schrittweise erlernt und scheint eine Schlisselkompetenz in-
nerhalb der Zahl-GréBen-Entwicklung zu sein, da es als Pridiktor fir den Erwerb spaterer
mathematischer Kompetenzen gilt (Baroody, 1987, S. 33). AuBlerdem hat der bisher darge-
legte Forschungsstand gezeigt, dass die Zahl-GréBen-Kompetenzen eng miteinander zusam-
menhingen. Das betrifft etwa die Mengenerfassung und die frithen Kenntnisse tiber Zahlen,
wie z. B. das Aufsagen der Zahlwortreihe (Benz, Peter-Koop & Grufling, 2015, S. 9). An
dieser Stelle stehen daher Studienergebnisse im Mittelpunkt, die den Zusammenhang der
zentralen Kompetenz Kardinalverstindnis mit anderen Zahl-Gréen-Kompetenzen unter-
suchen. Es soll die Frage beantwortet werden, in welchem Verhaltnis die einzelnen Fihig-

keiten zueinander stehen.

Ordinal- und Kardinalzahl entwickeln sich den genannten Ergebnissen zufolge nicht, wie
dies noch Piaget (1972, S. 155) angenommen hatte, simultan. Vielmehr wird die Ordinalzahl
vor der Kardinalzahl erlernt (Brainerd, 1979, S. 144). Krajewski und Schneider (2009a,
S. 522) zeigten in einer Lingsschnittstudie, dass die Kompetenz der prizisen GroB3enrepra-
sentation sich zum groBen Teil anhand der Basisfertigkeiten, wie der prizisen Zahlenfolge,
vorhersagen lisst. Auch gemil3 der Erhebung von Sarnecka und Lee (2009) ist die Beherr-

schung der Zahlenfolge bis 10 nicht zwangsliufig mit einem Einblick in das
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Kardinalverstindnis gleichzusetzen. Die Autor:innen folgerten, dass die Kompetenz der pri-
zisen Groflenreprisentation Stiick fir Stiick erlernt wird. Einem subset-knower gelingt es
noch nicht, das Verstindnis auf groflere Zahlen zu transportieren. Ab der Zahl 5 gelingt
schlieB3lich eine Generalisierung des Kardinalverstindnisses auf den Rest des bereits erlern-
ten Zahlenraumes (Sarnecka & ILee, 2009, S. 335). Diese Ergebnisse berichteten bereits
Sarnecka und Carey (2008) in einer Studie mit insgesamt 73 Kindern im mittleren Alter von
3;6 Jahren (10 Monate bis 4 Jahre). Zusitzlich hielten sie fest, dass erst der Einblick in das
Kardinalverstindnis ein erstes, aber noch fragiles Verstindnis fiir die Nachfolgerzahlen er-

moglichte (Sarnecka & Carey, 2008, S. 673).

Es entwickeln sich also zunachst gewisse Basisfertigkeiten, bevor ein Einblick in eine Zahl-
GroBlen-Verknipfung stattfinden kann. Zu den Basisfertigkeiten zidhlen Kompetenzen wie
die Zahlenfolge und die Zahlwortkenntnis (Abbildung 2, S. 48), wihrend der erste Einblick
in ein Zahlverstindnis mit dem Kardinalverstindnis beschrieben wird. Damit gehen laut dem
Modell die Kompetenzen Zahlenfolge und Zahlwortkenntnis dem Kardinalverstindnis vo-
raus. Erst mit einem gewissen Einblick in die Basiskompetenzen entsteht die Méglichkeit,
diese mit dem dazugehorigen Mengenverstindnis zu verkniipfen (Gersten et al., 2005, S. 302;

Krajewski & Schneider, 2009a, S. 524).

Auch der Kompetenz Zahlvergleich wird eine wichtige Rolle fiir die schulischen Leistungen
im Fach Mathematik zugeschrieben (Gersten et al., 2005, S. 300). Entsprechend wird auch
sie im Zusammenhang mit der Schliisselkompetenz Kardinalverstindnis erforscht. Im ZGV-
Modell wird die Kompetenz Zahlvergleich zunichst — genauso wie das Kardinalverstindnis
— der zweiten Ebene, d. h. der Verknipfung der Zahlenworter mit den jeweiligen Gréflen
zugeordnet (Abbildung 2, S. 48). Innerhalb der Zahl-GroBen-Entwicklung scheint sich die
Kompetenz Zahlvergleich jedoch etwas spiter auszubilden (Moser Opitz, 2008, S. 91). Im
Zusammenhang mit der Kompetenz Kardinalverstindnis hielt Sophian bereits 1995 fest,
dass verschiedene Mengen erst spiter zueinander in Beziehung gesetzt werden konnen, da
das Kardinalverstindnis sich zunichst nur auf einzelne Elemente einer Menge bezieht und
dann schrittweise entwickelt (Sophian, 1995, S. 574). Folglich kann ein Mengenvergleich
auch erst nach erfolgreichem Einblick in die Kardinalitit stattfinden. Neuere Angaben hierzu
liefert die Studie von Spaepen, Gunderson, Gibson, Goldin-Meadow und Levine (2018). Sie

kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass sich das Kardinalverstindnis und ein Einblick in
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diverse Zahlvergleiche und Zahlrelationen nicht zur selben Zeit herausbilden (Spaepen et al.,
2018, S. 68). Das Kardinalverstindnis wird als gafekeeper tiir ein tieferes Zahlverstindnis ein-
gestuft, und nur Schiiler:innen, die einen Einblick in diese Kompetenz erlangt haben, kénnen
erfolgreich Zahlen vergleichen. Gleichzeitig ist die letztgenannte Kompetenz noch nicht
zwingend notig, um Einblick in das Kardinalverstindnis zu erlangen (Spaepen et al., 2018,
S. 68). Dennoch ist es als cardinal-principle-knower einfacher, die exakten numerischen Ver-

hiltnisse zwischen Zahlen erfolgreich zu erschlieen (Spaepen et al., 2018, S. 70).

Zusitzlich zu denen im vorherigen Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten Ergebnissen lassen sich einige
dieser Erkenntnisse anhand von Studien bei Kindern und Jugendlichen mit sonderpidago-
gischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung bestitigen. In der bereits oben genannten Un-
tersuchung von Baroody (1988, S. 470) wird festgehalten, dass eine solide Basis der Zahlen-
folge den Erwerb des Zahlvergleichs vereinfacht. Je flexibler die Zahlenfolge beherrscht
wird, desto eher erreichen Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung einen Einblick in den Vergleich zweier nah beieinanderliegender Zahlen. Die
unterschiedlichen Losungswahrscheinlichkeiten der Subtests der Studie von Garotte et al.
(2015, S. 33) lassen klar auf unterschiedliche Schwierigkeitsstufen schlieSen. Die Basiskom-
petenzen Zahlenfolge (90 % Loésungswahrscheinlichkeit) oder Zahlwortkenntnis (83 % L6-
sungswahrscheinlichkeit) wurden von deutlich mehr Schiler:innen gel6st als Items, die der
prizisen GroBenreprasentation zugeschrieben wurden, bei denen die Losungswahrschein-
lichkeit zwischen 68 % und 59 % lag. Sehr viele Schiler:innen haben damit einen Einblick
in die Basiskompetenzen, wihrend deutlich weniger einen Einblick in die prazise Gro3enre-
prisentation erreichen. Ahnliche Befunde liefert die Studie von Schnepel (2019, S. 201), wo-
nach die Zahlraumstufen, in denen Schiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt
Geistige Entwicklung Basiskompetenzen aufweisen, héher sind als jene, in denen sie Kom-

petenzen des einfachen oder tiefen Zahlverstindnisses erkennen lassen.

Mithilfe der Ergebnisse der bereits erwihnten Clusteranalyse von Sermier Dessemontet et
al. (2020, S. 418) kann festgehalten werden, dass das Erlernen der Basiskompetenzen dem
Kardinalverstindnis vorausgeht. Werden die Kompetenzprofile der Cluster zum ersten Er-
hebungszeitpunkt fiir den Zahlvergleich ausgewertet, ldsst sich festhalten, dass die Schwie-
rigkeitsstufe mit dem des Kardinalverstindnisses vergleichbar ist. Im Cluster 1 verfiigt nur

eine Minderheit (29 %) tiber einen Einblick in das Kardinalverstindnis, 43 % vergleichen
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erfolgreich Zahlworter miteinander. Im Cluster 2 sind es 79 % (Kardinalverstindnis) und
64 % (Zahlvergleich), im Cluster 3 hingegen 80 % (Kardinalverstindnis) und 90 % (Zahlver-
gleich). Im letzten Cluster schlieB8lich wird allen Schiiler:innen ein erfolgreicher Einblick in
das Kardinalverstindnis und den Zahlvergleich zugeschrieben (Sermier Dessemontet et al.,
2020, S. 415-416). Schnepel (2019, S. 201) zeigte ebenso anhand einer Clusteranalyse, dass
Kinder mit Kardinalverstindnis ihre Fihigkeiten innerhalb eines Schuljahres deutlicher stei-
gern konnten als Kinder ohne das Kardinalverstindnis. Die prizise Mengenreprisentation
erfolgreich erschlossen zu haben, ist damit ein entscheidender Schritt innerhalb der mathe-

matischen Entwicklung.

4.3 Zusammenfassung zum Stand der Forschung

Die individuellen Fihigkeitsprofile der Schuler:innen mit sonderpidagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung werden von zahlreichen Fihigkeitskomponenten beeinflusst,
die jeweils unterschiedlich weit entwickelt sein kénnen (Kuhl & Euker, 2016, S. 48). Sobald
eine spezifische Kompetenz im Fokus steht, diirfen neben den entscheidenden Einflussfak-
toren innerhalb der jeweiligen Domane potenziell relevante Faktoren anderer, unspezifischer
Kompetenzen nicht unbeachtet bleiben. Fiir die mathematische Entwicklung lassen sich laut

aktuellem Forschungsstand zahlreiche domineniibergreifende Einflussfaktoren festhalten.

Fir die Bereiche Sprache, Familiensprache, schriftsprachliche Fahigkeiten, Arbeitsgedacht-
nis und syndromspezifische Entwicklungsverliufe ist die Befundlage eindeutig. Der Zusam-
menhang der domineniibergreifenden Faktoren mit den Zahl-Gréflen-Kompetenzen
konnte im Forschungsstand klar nachgewiesen werden. Bei den Geschlechterunterschieden

ist dies hingegen nicht der Fall.

Die phonologische Bewusstheit ist vor allem fiir den Erwerb sehr frither numerischer Kom-
petenzen, wie beispielsweise die Zahlenfolge, entscheidend, nicht aber fiir fortgeschrittene
Zahl-GréBen-Kompetenzen, wie das Kardinalverstindnis (Krajewski et al., 2008, S. 111;
Krajewski & Schneider, 2009b, S. 528). Im Bereich Sprache lasst der Forschungsstand bisher
ungeklirt, wie relevante sprachliche Prozesse abgebildet werden kénnen, um schlieflich den
tatsdchlichen Einfluss auf den Erwerb der Zahl-GréBen-Kompetenzen zu zeigen (Hartmann

et al.,, 2019, S. 52). Nicht so einfach darstellbar sind auch die Forschungsergebnisse fiir den
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Bereich der Intelligenz: Der Einfluss des IQ-Wertes auf die Zahl-Gré3en-Kompetenzen gilt
als bedeutend. Zwar konnte er bislang nicht eindeutig erschlossen werden, jedoch erbrachte
der Vergleich verschiedener Stufen der Intelligenzminderung deutliche empirische Ergeb-
nisse, weshalb von einem signifikanten Einfluss des Schweregrades der Behinderung auf die
mathematischen Leistungen ausgegangen wird (Baroody, 1986, S. 295; Garotte et al., 2015,
S. 36; Parmar & Cawley, 1991, S. 20).

Die Forschungsergebnisse, die dominenspezifische Zahl-Gro3en-Kompetenzen betreffen,
zeigen ubergreifend, dass sich die Entwicklung dieser Kompetenzen bei Schiiler:innen mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung nicht grundlegend von der Ent-
wicklung bei anderen Schiiler:innen unterscheidet (Bashash et al., 2003, S. 341; Brankaer et
al., 2011, S. 2858; Fischer & Ratz, 2017; Kuhl & Euker, 2016, S. 41). Im Speziellen sind die
Basiskompetenzen der Zahl-Groflen-Kompetenzen jene Kompetenzen, die von den meisten
Schiiler:innen erreicht werden. Dartiber hinaus belegt der Forschungsstand, dass die erfolg-
reiche Verkntpfung der Zahlen mit den dazugehorigen Mengen (Kardinalverstindnis) haufig
eine schwierig zu erreichende Kompetenz fiir Schiler:innen mit sonderpadagogischem
Schwerpunkt Geistige Entwicklung ist. Sie erwerben nicht gleichsam beildufig die Zahl-Gr6-
Ben-Kompetenzen, wie es im Normalfall Vorschiler:innen ohne Intelligenzminderung mit
den Zahlen bis 10 gelingt (Sermier Dessemontet et al., 2020, S. 419), bei denen sie sich ,,weit-
gehend ohne systematische Instruktion in der Kindheit* (Stern, 1998, S. 207) entwickeln.
Gleichzeitig wird die prizise Groenreprisentation als zentrale Zahl-Gré3en-Kompetenz
innerhalb der Entwicklungsstufen festgehalten. Daher sollte das Kardinalverstindnis gerade
auch im Schwerpunkt Geistige Entwicklung besondere Beachtung finden und folglich syste-
matisch in Orientierung an empirischen Erkenntnissen unterrichtet werden. Das wiirde den
Schiiler:innen den erfolgreichen Erwerb des weiterfiihrenden Zahlverstindnisses ermdogli-

chen.

Insgesamt ist der Forschungsstand der Zahl-GroBen-Kompetenzen in den letzten Jahren
deutlich gewachsen. Dennoch ist bisher wenig dariiber bekannt, wie sich die Schliisselkom-
petenz Kardinalverstindnis zu weiteren dominenspezifischen Zahl-Gréen-Kompetenzen
von Schiler:iinnen mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung verhilt.

Hier wire es von gro3em Interesse, welche mathematischen Teilkompetenzen das Erreichen
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der zentralen Kompetenz Kardinalverstindnis begiinstigen bzw. welche Faktoren es er-

schweren (Sermier Dessemontet et al., 2020, S. 418).

4.4 Forschungsfrage und abgeleitete Hypothesen

Unterricht fur Schiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung
sollte den Anspruch haben, alle Schiiler:innen bestmoglich zu fordern. Fin fachdidaktisch
orientierter Mathematikunterricht sollte demnach immer an aktuellen Theorien orientiert
sein (Ratz, 2017, S. 187). Die beschriebenen theoretischen Grundlagen haben einen Einblick
in vielfaltig erprobte Annahmen und Modelle der Zahl-Gré3en-Kompetenzen gegeben, die
den Unterricht leiten und unterstiitzen kénnen (Kap. 3). Diese Modelle sind vor allem fiir
den Bereich der Allgemeinen Schulen vielfiltig empirisch tberpriift und bestatigt worden.
Fir den sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung ist die Datengrundlage
hingegen unzureichend. Dennoch konnte anhand des aktuellen Forschungsstandes gezeigt
werden, dass bei Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung von einer verzogerten Entwicklung der Zahl-Gré3en-Kompetenzen ausgegangen wer-
den kann (Kap. 4.2.1; S. 81). Insofern lassen sich Modelle, die fiir Schiiler:innen ohne Beein-
trichtigungen von Relevanz sind, auf Schiller:innen mit sonderpidagogischen Schwerpunkt
Geistige Entwicklung tibertragen. Gerade in den letzten Jahren hat sich das Modell der Zahl-
GroBlen-Entwicklung (ZGV-Modell, Abbildung 2, S. 48) als wiederkehrende Grundlage im

Zuge von empirischen Erhebungen bewihrt.

Der Uberblick iiber den Forschungsstand der Zahl-GroBen-Kompetenzen bei Schiiler:innen
mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung hat zum einen gezeigt, dass
die Basiskompetenzen, wie Zahlenfolge und Ziffernkenntnis (Ebene 1 des ZGV-Modells),
von vielen erreicht werden. Zum anderen stellt das Kardinalverstindnis (Ebene 2 des ZGV-
Modells) fir viele eine grole Herausforderung dar. Aber gerade diese erfolgreiche Verkniip-
fung der Zahl mit der dazugehérigen Grofe ist der entscheidende Schritt im Zuge einer
weiterfiihrenden Entwicklung der mathematischen Kompetenzen (Kap. 4.3). Deshalb ist es
von besonderer Bedeutung, wie das Kardinalverstindnis mit weiteren Zahl-GroBen-Kom-
petenzen bei Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung
zusammenhingt bzw. welche Zahl-Groflen-Kompetenzen sich positiv auf es auswirken. Die
zentrale Rolle des Kardinalverstindnisses ist ein entscheidendes Merkmal des ZGV-Modells.
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Zudem ermoglicht es eine Erhebung der Kompetenzen auf minimalem Niveau (Kap. 3.4,
S. 59). Demzufolge wurde das ZGV-Modell fiir die vorliegende Arbeit als geeignete theore-
tische Grundlegung gewahlt. Damit kann auch ein erster Einblick in die Frage gegeben wer-
den, ob sich die Entwicklungsorientierung im Unterricht im Sinne des ZGV-Modells fiir

Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung anbietet.

In Anbetracht des dargestellten Forschungsdesiderates wurde fiir diese Arbeit folgende For-

schungsfrage formuliert:

Welchen Einfluss haben ausgewdiblte Zahl-Grifsen-Kompetenzen anf das Kardinalverstindnis bei Schiiler:in-

nen mit sonderpddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung?

Der aktuelle Forschungsstand hat au3erdem einige bedeutende, tiber die mathematische Do-
mine hinausgehende Einflussfaktoren auf die Zahl-GroBlen-Kompetenzen aufgezeigt. Ne-
ben dem Geschlecht, dem Grad der Intelligenzminderung, den schriftsprachlichen Fahigkei-
ten und dem Arbeitsgedichtnis sind hier auch die Familiensprache und einzelne Syndrome
zu nennen (Kap. 4.1, S. 64). Sie gilt es demnach bei einer umfassenden Analyse des Kardi-
nalverstindnisses zu beachten. Das Kardinalverstindnis wird von Kindern in Schritten er-
lernt und kann ab der Zahl 5 auf einen héheren Zahlenraum transportiert werden (Tabelle 2,
S. 91). Damit stellt die Beherrschung des konzeptuellen Verstindnisses fiir die Zahl 5 einen
Schliisselmoment dar. Ab dieser Zahl kann von einem erfolgreichen Einblick in das Kardi-
nalverstindnis ausgegangen werden und lassen sich die Schiiler:innen in die beiden Gruppen
cardinal-principle- knower (CPK) und cardinal-principle-non-knower (CPNK) einteilen. Das er6ffnet
die Erforschung des Einflusses anderer Faktoren auf das erfolgreiche Erreichen des Kardi-

nalverstandnisses.

Um die oben festgehaltene Forschungsfrage umfassend beantworten zu kénnen, wurde die
Arbeit in drei Teile gegliedert, die methodisch aufeinander aufbauen, jeweils die Uberpriifung

einzelner Hypothesen (Ha, Hp und Hc) beinhalten und im Folgenden vorgestellt werden.

4.4.1 Teil 1: Gruppenvergleiche hinsichtlich der domanenubergreifenden Ein-

flussfaktoren

Die Entwicklung der spezifischen numerischen Kompetenz Kardinalverstindnis sollte nicht

ausschlieBlich innerhalb der mathematischen Domine untersucht, sondern stets auch im
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Zusammenhang mit domineniibergreifenden Faktoren erklirt werden (Schneider et al.,
2013, S. 55). Eine monokausale Betrachtung wiirde die komplexe Realitit nur unzureichend

widerspiegeln.

Im Forschungsstand wurden diverse Verkniipfungen der mathematischen Domine mit wei-
teren, domineniibergreifenden Faktoren aufgezeigt. Entsprechend sollten diese auch in der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Studie berticksichtigt werden. Daher finden bei der Be-
schreibung der Stichprobe die forschungsmethodisch tiblichen Kontextvariablen Geschlecht
und Alter Beriicksichtigung. Ohnehin hat die Forschung Leistungsunterschiede der Zahl-
GroBlen-Kompetenzen in Abhingigkeit vom Alter auch fir Schiler:innen mit sonderpida-
gogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung festgestellt (Garotte et al., 2015, S. 35; Lin &
Powell, 2022, S. 308; Schnepel, 2019, S. 170). Da es sich um eine schulische Erhebung han-
delte, wurde zusitzlich das aktuell besuchte Schulbesuchsjahr als Kontextvariable einbezo-
gen. Als weitere mogliche dominentbergreifende Einflussfaktoren auf das Kardinalver-
standnis fanden die Bereiche Familiensprache, Syndrome und schriftsprachliche Fahigkeiten
Eingang. Die Einteilung der Schiilerschaft des genannten Schwerpunkts in einzelne Stufen
der Intelligenzminderung erbrachte deutliche empirische Ergebnisse (Baroody, 1986, S. 295;
Garotte et al., 2015, S. 36; Parmar & Cawley, 1991, S. 26). Daher floss sie im Rahmen der
forschungsmethodischen Moglichkeiten tiber die Einschatzung der Lehrkrifte in die Studie

ein.

Die sprachlichen Fihigkeiten wurden hingegen ausgeklammert, da bisher ungeklart ist, wel-
che sprachlichen Teilprozesse einen relevanten Einfluss auf die Zahl-Grof3en-Kompetenzen
haben (Hartmann et al., 2019, S. 52). Ebenso wurde auf die Erhebung der phonologischen
Bewusstheit in der vorliegenden Untersuchung verzichtet, da diese Kompetenz lediglich fir
die basalen Zahl-GroBen-Kompetenzen von Relevanz ist (Krajewski et al., 2008, S. 111;
Krajewski & Schneider, 2009b, S. 528). Bei der Erhebung des Einflusses auf das Kardinal-
verstindnis kann dieser Bereich folglich unberticksichtigt bleiben. Der vorhandene Einfluss
der verschiedenen Komponenten des Arbeitsgedichtnisses auf die Zahl-Gréen-Kompe-
tenzen ist laut Forschungsstand unumstritten und gilt als eindeutig belegt (Brankaer et al.,
2013, S. 3368; Henry & Winfield, 2010, S. 360; Soltani & Mirhosseini, 2020, S. 557). Den-
noch konnte diese potenzielle Einflussgréfle im gewihlten Forschungsdesign nicht realisiert

werden (Kap. 5.2, S. 104).

99



Forschungsstand und Forschungsfrage

Innerhalb dieses ersten Teils war es das Ziel, die beiden Gruppen CPNK und CPK anhand
der empirisch legitimierten Kontextvariablen Geschlecht, Alter und Schulbesuchsjahr sowie
der domineniibergreifenden Faktoren Familiensprache, Stufen der Intelligenzminderung,
schriftsprachliche Fihigkeiten und Syndrome zu beschreiben. Auf der Basis von Gruppen-
vergleichen der CPNK und CPK hinsichtlich der domanentibergreifenden Faktoren wurden
zusatzlich anhand von Signifikanztests und Effektstirkemallen die fir diese Erhebung rele-
vanten Einflussfaktoren fiir das Erreichen des Kardinalverstindnisses herausgearbeitet.
Hierfir wurde die Hypothese H.4; mit der dementsprechenden Nullhypothese H.4 formu-

liert:

H.4p: CPNK und CPK mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unter-
scheiden sich nicht hinsichtlich der Variablen Geschlecht, Alter, Schulbesuchsjahr, Famili-
ensprache, Grad der Intelligenzminderung, Lesefihigkeit, Schreibfahigkeit, Textverstehen

und Syndrome.

H.4: CPNK und CPK mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unter-
scheiden sich hinsichtlich der Variablen Geschlecht, Alter, Schulbesuchsjahr, Familienspra-
che, Grad der Intelligenzminderung, Lesefahigkeit, Schreibfihigkeit, Textverstehen und Syn-

drome.

4.4.2 Teil 2: Gruppenvergleiche hinsichtlich der domanenspezifischen Zahl-

Grollen-Kompetenzen

Im ZGV-Modell wird der Zusammenhang der Zahl-Gro3en-Kompetenzen Ziffernkenntnis,
Zahlenfolge und Zahlvergleich mit der zentralen Zahl-GréBen-Kompetenz Kardinalver-
stindnis theoretisch dargestellt. Der aktuelle Forschungsstand hat die Verkntpfung dieser
numerischen Kompetenzen untereinander bestatigt (Kap. 4.2.2, S. 92). Ziffernkenntnis,
Zahlenfolge und Zahlvergleich stellen eine Auswahl im Sinne des ZGV-Modells und des
Forschungsstandes dar. Damit wird nicht die Relevanz weiterer numerischer Kompetenzen

im Zusammenhang mit dem Erreichen des Kardinalverstindnisses ausgeschlossen.

Ziffernkenntnis und Kenntnis der Zahlenfolge gehen in der Zahl-GroBen-Entwicklung eines
Kindes dem Kardinalverstindnis voraus, wihrend die Kompetenz des Zahlvergleiches mit
thm auf der gleichen Ebene liegt. Somit missten sich die Schiiler:innen mit Einblick in das

Kardinalverstindnis von den Schiiler:innen ohne bisherigen Einblick hinsichtlich dieser drei

100



Forschungsstand und Forschungsfrage

ausgewiahlten Zahl-Gréen-Kompetenzen unterscheiden. Um diese Unterschiede fiir Schii-
ler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zu erkliren, wurden
wie im ersten Teil Gruppenvergleiche durchgefiihrt. Dafiir wurde die dichotome Variable
Kardinalverstindnis mit den ordinalskalierten Variablen der Zahl-Groflen-Kompetenzen

verglichen und folgende Hypothese Hp; mit der dazugehérigen Nullhypothese Hptiberpriift:

Hpo: CPNK und CPK mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unter-
scheiden sich nicht hinsichtlich ihrer Kenntnis der Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahl-

vergleich.

Hpg: CPNK und CPK mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Kenntnis der Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlver-

gleich.

443 Teil 3: Einfluss der Zahl-Grofien-Kompetenzen auf das Kardinalver-

standnis

Auf der Grundlage der im ersten Teil gerechneten Gruppenunterschiede konnte geschluss-
folgert werden, welche Variablen das Erreichen des Kardinalverstindnisses innerhalb der
untersuchten Stichprobe positiv beeinflussen. Bei diesen konnte wiederum von einer aus-
schlaggebenden Bedeutung fiir die Analyse des schlieBlich interessierenden Einflusses der
Zahl-Groen-Kompetenzen auf das Kardinalverstindnis ausgegangen werden, weshalb sie
als Kontrollvariablen in dem abschlieSend zu rechnenden Modell berticksichtigt werden soll-
ten. Nur eine Bertcksichtigung der Ergebnisse beider vorhergehender Studienteile (Teil 1
und Teil 2) erlaubte es somit, das Kardinalverstindnis innerhalb eines logistischen Regressi-
onsmodells sowohl hinsichtlich der domineniibergreifenden Faktoren als auch hinsichtlich
der frihen Zahl-GroBen-Kompetenzen zu erforschen. So gelang ein entscheidender Schritt
mithilfe eines Modells, nimlich neben einzelnen Fihigkeiten auch einen umfassenden Rah-
men abzubilden (Passolunghi et al., 2015, S. 38). Damit wurden fir die vorliegende Erhebung
schlieB3lich die dominenspezifischen Zahl-Grolen-Kompetenzen gemeinsam mit den rele-
vanten dominenibergreifenden Einflussfaktoren in ihrem Einfluss auf das Erreichen des
Kardinalverstindnisses untersucht. Folgende Hypothese H¢; wurde mit der entsprechenden

Nullhypothese Hep tiberpriift:
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Hep: Die Stufe des Zahlenraumes der Kompetenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahl-
vergleich hat keinen Effekt auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen

mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung.

Hey: Die Stufe des Zahlenraumes der Kompetenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahl-
vergleich hat einen Effekt auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen

mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung.
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5 Methode und Design

Zur Beantwortung der Fragestellung und der daraus resultierenden Uberpriifung der Hypo-
thesen (Kap. 4.4, S. 97) war eine ausreichend groB3e und geeignet gezogene Stichprobe erfor-
derlich. Bevor die Stichprobe (Kap. 5.3) vorgestellt wird, sind das Design der Studie
(Kap. 5.1) und das Forschungsinstrument (Kap. 5.2) zu erliutern. Die Messinstrumente
(Kap. 5.4) und statistischen Methoden zur Analyse der Daten (Kap. 5.5) werden im An-

schluss erklart.

5.1 Untersuchungsdesign

Im Zentrum der Studie stand das Kardinalverstindnis als entscheidende Zahl-Grof3en-Kom-
petenz. Anhand der Erhebung wurde der durch empirische Erkenntnisse erklirte Einfluss
dreier ausgewihlter Zahl-Grélen-Kompetenzen (Zahlenfolge, Ziffernkenntnis, Zahlver-
gleich) auf das bereits genannte Kardinalverstindnis tberprift. Im Fokus der Erhebung
stand mit Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung eine
von der Forschung bisher kaum beachtete Personengruppe. Bei den ausgewihlten Zahl-Gro-
Ben-Kompetenzen handelt es sich um schulische Kompetenzen, weshalb eine Befragung an

Schulen durchgefiihrt wurde.

Zielgruppe war die Schiilerschaft mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung. Um eine differenzierte Einschitzung dieser Personengruppe zu erhalten, ist in der Sci-
entific Community die Befragung von Lehrkriften eine etablierte und anerkannte Methode.
Lehrkrifte im Bereich der Sonderpiadagogik haben eine fundierte diagnostische Ausbildung.
Gleichzeitig gelten sie als Expertiinnen fiir ihre Schiler:innen (Ratz & Dworschak, 2012,
S. 15). Der Anspruch eines méglichst individualisiert gestalteten Unterrichtes setzt eine de-
taillierte Kenntnis des Entwicklungsstandes der Schiiler:innen voraus. Hier leistet auch die
geringe Klassengrole einen entscheidenden Beitrag. In Bayern lag die durchschnittliche
Klassenstirke im sonderpiddagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung im Jahr 2018/19
bei 9.0 (Bayerisches Landesamt fur Statistik, 2019, S. 17). Eine niedrige Klassenstirke be-
gunstigt die genaue Kenntnis der Kompetenzen der einzelnen Schiler:innen (Ratz &
Dworschak, 2012, S. 14). Somit verfiigen Lehrkrifte, begriindet in ihrem alltiglichen unter-

richtlichen Handeln, tber die Kompetenz, den Entwicklungsstand ihrer Schiler:innen
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einzuschitzen. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde daher unterstellt, dass die unterrich-
tenden Lehrkrifte die mathematische Performanz ihrer Schiiler:innen mit sonderpadagogi-
schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung tiberzeugend einschitzen konnen. Die Zahl-Gr6-
Ben-Kompetenzen wurden mithilfe konkreter, unterrichtsnaher Beispiele anhand der deka-
dischen Stufen erhoben (Abbildung 2, S. 48), wodurch Parallelen zum Unterrichtsalltag und
zum Lehrplan (ISB, 2019) bestanden. Dadurch lie@3 sich die erfragte Kompetenzeinschitzung

der Schiiler:innen fiir die Lehrkrifte so alltagsnah wie moglich gestalten.

Es gibt einige wenige Untersuchungen, die ebenfalls einen Uberblick tiber unterschiedliche
Forschungsgebiete in Bezug auf die Schilerschaft mit sonderpadagogischem Schwerpunkt
Geistige Entwicklung geben (Bernasconi, 2017; Miiller et al., 2020; Scholz, Wagner & Neg-
wer, 2016). Auch sie wihlten ein dhnliches Untersuchungsdesign und die Lehrkriftebefra-
gung als angewandte Methode (Ratz & Dworschak, 2021, S. 15).

5.2 Forschungsinstrument

Lehrkrifte im Untersuchungsort Schule mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung wurden gebeten, die numerischen Kompetenzen ihrer Schiiler:iinnen einzu-
schitzen. Hierfiir wurde ein Fragebogen als Forschungsinstrument ausgewihlt. Um die Er-
hebung einzelner Zahl-GréBen-Kompetenzen realisieren zu kénnen, wurde auf eine kom-
petenztheoretische Sichtweise zurtickgegriffen. Der Fragebogen orientierte sich an einem
etablierten, theoretisch normativen Modell der Kompetenzentwicklung (Abbildung 2, S. 48).
Damit lag ein gut quantifizierbares Konstrukt vor, das schlieSlich verschiedenste Gruppen-

vergleiche und inferenzstatistische Analysen ermoglichte.

Nach Abwigung denkbarer Optionen wurde auf ein Paper-Pencil-Fragebogen zuriickgegrif-
fen. Damit sollte sichergestellt werden, dass das Ausfiillen der Fragebogen fiir alle Lehrkrifte
eine méglichst geringe Hiirde darstellte. Nicht alle Lehrer:innen verfiigen iiber ein Dienstge-
rit oder nutzen im Rahmen ihres Unterrichtes regelmif3ig einen Computer. Aullerdem er-
moglichte der Fragebogen in Papierformat eine Bearbeitung in mehreren, zeitlich voneinan-
der unabhingigen Schritten. Variablen konnten zu unterschiedlichen Zeitpunkten beantwor-

tet werden. War die Lehrkraft hinsichtlich einer addquaten Einschitzung der Zahl-GréBen-
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Kompetenzen unsicher, konnte sie diese im Unterricht Uberpriifen und erst im Anschluss

daran die Items im Fragebogen beantworten.

Die dominenspezifischen Zahl-Gréflen-Kompetenzen sollten nicht unabhingig von weite-
ren Einflissen erhoben werden. Zahlreiche Studien belegen den Zusammenhang doménen-
tbergreifender Faktoren mit den Zahl-GroBlen-Kompetenzen (Kap. 4.1, S. 64). Deshalb
wurde der dominenspezifische Bereich der Zahl-Gro3en-Kompetenzen nicht separat unter-
sucht, sondern kontrolliert fiir domaneniibergreifende Finflussfaktoren, die mit in die Lehr-
kriftebefragung aufgenommen wurden. Die erhobenen domineniibergreifenden Kompe-
tenzen wurden wie die dominenspezifischen Zahl-Groen-Kompetenzen von fundierten
theoretischen Modellen abgeleitet und forschungsmethodisch operationalisiert (z. B. Ratz &
Selmayr, 2021). Die Erhebung der gesamten Variablen erfolgte innerhalb des Rahmenpro-
jekts SFGE 1I (Schiilerschaft mit dem Férderschwerpunkt geistige Entwicklung I, Baumann
et al.,, 2021). Bei ihm handelt sich um ein Verbundvorhaben der Universititen Wirzburg,
Regensburg und Koblenz-Landau, das in den Jahren 2018 bis 2020 umgesetzt wurde. Die
fremdevaluative Fragebogenerhebung fand im Schuljahr 2018/19 in den Monaten Mai und
Juni statt. Die Schulleitungen der teilnehmenden Schulen wurden vorab durch Informations-

veranstaltungen aufgeklirt und um Unterstiitzung der Datenerhebung gebeten.

Die Teilnahme der einzelnen Schulen und auch der Lehrkrifte erfolgte freiwillig, und der
Fragebogen tiber Schiiler:innen wurde nur dann von der Lehrkraft ausgefiillt, wenn die Ein-
verstindniserklirung der Erziehungsberechtigten vorlag. Ein Elternanschreiben informierte
die Erziehungsberechtigten vorab detailliert iber die Erhebung: Es wurde darauf hingewie-
sen, dass alle Daten ohne Namen und Geburtsdaten der Schiiler:innen erhoben wiirden und
bei Nicht-Teilnahme fir Kinder oder Eltern keine Nachteile entstiinden. Zusitzlich wurde
genau tiber den Umgang mit den erhobenen Daten informiert. Diese werden nicht weiterge-
geben. Thre Speicherung erfolgte auf einem passwortgeschiitzten Laufwerk. Die Fragebogen
wurden Ende 2020 vernichtet. Die verarbeiteten Daten aus den Fragebégen werden nach
20 Jahren geléscht. Zu keinem Zeitpunkt konnten bzw. kénnen die Daten der Schule oder
dem Kind zugeordnet werden, die Riickverfolgbarkeit wurde damit ausgeschlossen. Die Da-
tenschutzkonformitit nach den Richtlinien der DSGVO (Datenschutz-Grundverordnung)
wurde eingehalten, indem die Erziehungsberechtigten in einem Anschreiben ausfihrlich in

der genannten Form informiert und ihnen die verantwortlichen Personen fiir die erhobenen
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Daten mitgeteilt wurden. Ab einem Alter von 14 Jahren wurde zusitzlich auch die Einver-
standniserklarung der jeweiligen Schiiler:innen eingeholt. Hierfiir wurde ein méglichst barri-
erearmes Anschreiben (Abbildung 17, S. 219) entworfen. Sowohl der Datenschutzbeaut-
tragte der Universitit Wiirzburg als auch das bayerische Staatsministerium fir Unterricht und
Kultus priften und bewilligten die Erhebung (Kultusministerielles Schreiben vom
03.04.2019, Zeichen: 1V.7-BO8106/29/12). SchlieBlich wurden neben dem Erhebungs-
instrument Lehrkriftefragebogen auch Elternanschreiben und Informationsschreiben fiir

Lehrkrifte und Schulleitungen verschickt.

Das quantitative Forschungsdesign erlaubte es, die Fragestellung nicht nur domanenspezi-
fisch, sondern auch kontrolliert fiir domanentibergreifende Einflussfaktoren zu beantworten.
Die generierten objektiven und validen Daten ermdglichten schliefSlich Regressionsanalysen
(Kap. 5.5.2, S. 124). Die Operationalisierung der dafiir nétigen abhingigen und unabhingi-
gen Variablen sowie der relevanten domineniibergreifenden Einflussfaktoren, die als Kon-

trollvariablen behandelt wurden, wird weiter unten (Kap. 5.4, S. 112) ausfithrlich dargestellt.

5.3 Stichprobe

5.3.1  Design der Stichprobe

Die Vielzahl der Variablen, die als abhingige bzw. unabhingige Variablen oder Kontrollva-
riablen in den statistischen Analysen zu beriicksichtigen waren, machte eine ausreichend
grofe Datengrundlage nétig. Die Beantwortung der Fragestellung und die Uberpriifung der
abgeleiteten Hypothesen setzte eine quantitative Erhebung voraus. Somit wurden anhand
eines umfangreichen Querschnitts die Einschitzungen der Lehrkrifte in Bezug auf die Zahl-
GroBlen-Kompetenzen ihrer Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige

Entwicklung 6konomisch erhoben.

Die Verkniipfung der Dissertation mit der beherbergenden Studie SFGE II (Baumann et al.,
2021) erlaubte es, auf eine geschichtete Clusterstichprobe zurtickzugreifen (Kauermann &
Kichenhoff, 2011, S. 137). Hierbei wird die Stichprobe anhand sogenannter Schichtvariab-
len ausgewihlt. Im Rahmen des Forschungsprojektes SFGE I (Dworschak, Kannewischer,
Ratz & Wagner, 2012) erfolgte die Auswahl dieser Stichprobe in Zusammenarbeit mit dem

statistischen Beratungslabor der Ludwig-Maximilians-Universitit Minchen (Prof. Dr.
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Kiichenhoff). Als Schichtvariablen wurden die Schulkonzeption, die sieben Regierungsbe-
zirke in Bayern und die Siedlungsstruktur des Schulstandortes ausgewihlt. Diese drei Vari-
ablen strukturieren aus ,,fachlicher Sicht die Grundgesamtheit® (Ratz & Dworschak, 2021,
S. 10).

Ausgehend von den inoffiziellen Schulkonzeptionen lassen sich die Férderzentren mit son-
derpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung in Bayern in insgesamt fiinf Ausrich-

tungen untergliedern. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer konkreten Zielgruppen:

(1) Schulen, die ihren padagogischen und didaktischen Schwerpunkt auf Schiiler:innen
mit schweren Behinderungen legen.

(2) Als ,klassische Forderzentren® bezeichnete Schulen mit einer sehr heterogenen
Schiilerschaft mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung.

(3) Schulen, die Schiiler:innen beschulen, die eher dem oberen Rand des sonderpidago-
gischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung zuzuordnen sind und sich als Uber-
gangsform zum Forderschwerpunkt Lernen verstehen.

(4) Forderzentren mit dem sonderpadagogischen Schwerpunkt korperlich-motorische
Entwicklung, die auch Schiiler:innen nach dem Lehrplan geistige Entwicklung (ISB,
2019) unterrichten.

(5) Schulen mit dem sonderpadagogischen Schwerpunkt Sehen, in denen teilweise Schii-
ler:innen mit sehr intensiven Behinderungen und hohem Pflegebedarf mit sonderpi-

dagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung untergebracht sind.

Die sieben bayerischen Regierungsbezirke (Ober- und Niederbayern, Oberpfalz, Schwaben,
Ober-, Mittel- und Unterfranken) wurden als zweite Schichtvariable berticksichtigt, da sie
,,schulaufsichtliche Spezifika® (Ratz & Dworschak, 2021, S. 16) aufweisen. Die Bedingungen
der Schulen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung in einer lindli-
chen Region unterscheiden sich von jenen der Schulen in Regionen mit Verstidterungsan-
sitzen. Ebenso weisen Schulen in stidtischen Regionen je nach Siedlungsstruktur unter-
schiedliche Bedingungen auf. Die unterschiedlichen Siedlungsstrukturen beeinflussen die
Zusammensetzungen der Schilerschaft vor Ort. Entsprechend der Definition des Bundes-
amtes fur Bauwesen und Raumordnung (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung

[BBSR]) sind drei siedlungsstrukturelle Typen zu unterscheiden: lindliche Regionen,
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Regionen mit Verstidterungsansitzen und stadtische Regionen. Diese wurden bei der Ge-

staltung der Stichprobe berticksichtigt.

SchlieBlich erfolgte durch das statistische Beratungslabor der Ludwigs-Maximilians-Univer-
sitat Miinchen ausgehend von den drei beschriebenen Schichtvariablen eine randomisierte
Ziehung von 20 Schulen (Kauermann & Kiichenhoff, 2011, S. 141-168). Diese Schulen wur-
den kontaktiert, wobei jede als einzelnes Cluster dargestellt und damit die gesamte Schiiler-
schaft beriicksichtigt wurde (Ratz & Dworschak, 2021, S. 16). Auf Schulebene konnte folg-

lich eine Vollerhebung durchgefiihrt werden.

Von allen Lernenden, die im Schulbesuchsjahr 2018/19 eines der 20 in der Stichprobenzie-
hung ausgewihlten bayerischen Forderzentren geistige Entwicklung besuchten, wurden die-

jenigen Schiiler:innen in die Stichprobe eingeschlossen,

e deren Eltern ihr Einverstindnis zur Teilnahme gaben,

e die, wenn sie 14 Jahre oder ilter waren, selbst ihr Einverstindnis zur Teilnahme ga-
ben,

e deren Lehrkrifte den Fragebogen ausfiillten und

e deren Variablen der Zahl-GroBen-Kompetenzen vollstindig beantwortet wurden.

Unter Bertcksichtigung dieser Einschlusskriterien ergab sich eine Stichprobengréf3e von
N =1082. Bei 2 965 verschickten Fragebogen entsprach das einem Rucklauf von 36.5 %,
was einer zufriedenstellenden Datengrundlage entsprach. Dieser Stichprobenumfang war ftr
alle Analysen innerhalb der dominenspezifischen Zahl-GréBen-Kompetenzen einheitlich,
da fiir jeden Fragebogen eine Einschitzung zu den erfragten Zahl-Groflen-Kompetenzen
gegeben wurde. Somit lagen in diesem Bereich keine Missings vor. Wurde das Kardinalver-
stindnis im Zusammenhang mit den dominentbergreifenden Variablen (z. B. Alter, Lesefa-
higkeit) betrachtet, entstanden kleinere Teilstichproben, da nicht jede dieser Variablen immer
(vollstindig) beantwortet wurde, womit Missings vorlagen. Der Stichprobenumfang N ver-
ringerte sich folglich bei der Beschreibung der domineniibergreifenden Einflussfaktoren um
die Anzahl der jeweiligen Missings der Variablen. Dementsprechend wurden hier stets die

etwas geringeren Samples angegeben (7).
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5.3.2 Beschreibung der Stichprobe

Die Stichprobe wird im Folgenden anhand ausgewihlter demografischer Merkmale beschrie-

ben.

Tabelle 3 zeigt, dass die Stichprobe zu 41.0 % aus Einschitzungen tber Schilerinnen
(n =437) und zu 58.9 % aus Finschitzungen tber Schiiler (» = 628) bestand. In einem Fra-
gebogen wurde die Antwortkategorie divers gewihlt (0.1 %); dieser Fall wurde fiir die fol-

gende Uberpriifung des Gendereinflusses ausgeschlossen (Tabelle 12, S. 131).

Tabelle 3. Geschlechterverteilung (n = 1 066)

in Prozent
mannlich 58.9
weiblich 41.0
divers 0.1

Das Alter der Schiler:innen wurde in ganzen Jahren erfragt und variierte zwischen 6 und
21 Jahren. Im Durchschnitt waren die Schiiler:innen 12.9 Jahre alt (5§D = 3.68, » = 1 068);

dieser Mittelwert bezieht sich auf die Angabe des Alters in ganzen Jahren (Tabelle 4).

Tabelle 4. Altersverteilung (n = 1 068)

Min Max M SD

Alter in Jahren 6 21 12.9 3.68

Wie in Tabelle 5 zu sehen, wurden 91.0 % der Schiler:innen zum Zeitpunkt der Erhebung
an einer Forderschule mit dem sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung
beschult, weitere 7.6 % besuchten eine andere Forderschule. Einzelintegriert und damit dem

Bildungssetting Allgemeine Schule zugeordnet waren 1.4 % der Schiller:innen (z = 1 040).

Tabelle 5. Aktueller Lernort (n = 1 040)

in Prozent
Foérderzentrum mit sonderpadagogischem
Schwerpunkt Geistige Entwicklung 91.0
Andere Forderschule 7.6
Allgemeine Schule 14
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Die Verteilung der Schulbesuchsjahre zeigt, dass Schiiler:innen vom ersten bis zum
14. Schulbesuchsjahr Teil des Datensatzes waren. Der Median lag beim Schulbesuchsjahr 6
(M =6.43, §D = 3.62, =1 055) (Tabelle 06).

Tabelle 6. Deskriptive Statistik Schulbesuchsjahre (n = 1 055)

Min Max M SD

Schulbesuchsjahre 1 14 6.43 3.62

Der Anteil der einzelnen Schulbesuchsjahres variierte zwischen 6.5 % und 10.3 % (Abbil-
dung 5). Eine Ausnahme stellten lediglich die deutlich unterreprisentierten Schulbesuchs-
jahre 13 (1.8 %) und 14 (0.4 %) dar, was auf die vereinzelte Méglichkeit der Schulzeitverlin-
gerung im sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zuriickzufithren ist.
Davon abgesehen verteilten sich die Fille annidhernd gleichmaBig tiber die Schulbesuchs-

jahre.

14

12

10.3 10.3
8.8

7.7 7.7
8 73 75 75
6.8 6.5

10 9.3

8.1

Prozent

1.8
0.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Schulbesuchsjahr

Abbildung 5. Verteilung der Gesamtstichprobe nach Schulbesuchsjahren (n = 1 055)

Innerhalb der Stichprobe lag fiir 955 Schiler:innen eine Angabe zum Grad der Intelligenz-
minderung nach ICD-10’ vor (Tabelle 7). Der gréBte Anteil der Stichprobe mit 55.1 % hatte

? Die ICD-10 stellt das zum Zeitpunkt der Erhebung giiltige Klassifizierungssystem dar. Fine inhalt-

liche Auseinandersetzung hierzu findet im weiteren Verlauf dieses Kapitels (S. 114) statt.
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eine leichte Intelligenzminderung (7 = 5206), wahrend 23.9 % der Schiilerschaft eine mittel-
gradige Intelligenzminderung aufwies (# = 228). Deutlich darunter lagen die Anteile fir eine
schwere (8.9 %, » = 85) und schwerste Intelligenzminderung (6.6 %, 7 = 63). 5.5 % der
Schiilerschaft mit sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung hatte keine In-

telligenzminderung® (» = 53).

Tabelle 7. Grad der Intelligenzminderung nach ICD-10 (n = 955)

Grad der Intelligenzminderung in Prozent
leichte 55.1
mittelgradige 23.9
schwere 8.9
schwerste 6.6
keine 5.5

In der gesamten Stichprobe sprachen 85.1 % (#z = 893) der Schiilerschaft zu Hause die Spra-
che Deutsch, 14.9 % (n = 156) hingegen eine nicht-deutsche Familiensprache (Tabelle 8).

Tabelle 8. Familiensprache (n = 1 049)

in Prozent
Deutsch 85.1
nicht Deutsch 14.9

In der Stichprobe sind auch Daten von Schiiler:innen enthalten, die laut den Lehrkriften
einem der sechs folgenden prinatalen Syndrome zuzuordnen sind: Down-Syndrom, Fragile-
X-Syndrom, Angelman-Syndrom, Williams-Beuren-Syndrom, Cornelia-de-Lange-Syndrom
und Prader-Willi-Syndrom. Fir 1 053 Schiler:iinnen wurde diese Variable beantwortet.

123 Lernenden wurde die Diagnose Down-Syndrom zugeschrieben, 19 Lernenden das

* Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wurde in dieser Arbeit der Begriff Schiilerzinnen mit sonderpidagagischenm
Schwerpunkt Geistige Entwicklung im Sinne der aktuellsten KMK-Empfehlung (Kultusministerkonfe-
renz [KMK], 2021) gewihlt. Folglich wurden in dieser Arbeit alle Schiiler:innen berticksichtigt, die
einer Schule mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zugewiesen wurden.
Diese Arbeit zeigt, dass es innerhalb dieses Schwerpunktes auch Schiler:innen gibt, bei denen laut

Einschitzung der Lehrkrifte keine Intelligenzminderung im Sinne der ICD-10 vorliegt.
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Fragile-X-Syndrom. Die anderen vier Syndrome sind nur sehr vereinzelt angegeben worden
(zwischen 1 und 4 Fillen) und damit prozentual nicht nennenswert in der Stichprobe enthal-

ten (Tabelle 9).

Tabelle 9. Syndrome (n = 1 053)

in Prozent
Down-Syndrom 11.7
Fragile-X-Syndrom 1.8
Angelman-Syndrom 0.2
Williams-Beuren-Syndrom 0.1
Cornelia-de-Lange-Syndrom 0.3
Prader-Willi-Syndrom 0.4

5.4 Operationalisierung

Das Kapitel der Operationalisierung legt das jeweilige theoretische Verstindnis der Einzel-
indikatoren mit den verwendeten Messinstrumenten offen. Im Folgenden werden die theo-
retisch-empirisch legitimierten Variablen forschungsmethodisch operationalisiert. Zunichst
liegt der Fokus auf der fiir die Beantwortung der Forschungsfrage zentralen Kompetenz
Kardinalverstindnis (Kap. 5.4.1). AnschlieBend wird die Operationalisierung der berticksich-
tigten domanentbergreifenden Einflussfaktoren (Kap. 5.4.2) sowie der drei ausgewihlten
dominenspezifischen FEinflussfaktoren Ziffernkenntnis, Zahlenfolge und Zahlvergleich

(Kap. 5.4.3) erlautert.

541 Kardinalverstandnis

Zur Beantwortung der Forschungsfrage ist die forschungsmethodische Operationalisierung
der zentralen Variable Kardinalverstindnis von besonderer Bedeutung. Das Kardinalver-
stindnis ist der zweiten Entwicklungsebene des ZGV-Modells (Abbildung 2, S. 48) zuzuord-
nen und wird als Verstindnis der jeweiligen reprisentierten Menge hinter einer Zahl defi-
niert: ,,Aus der Verkniipfung von Zihlzahl und der Michtigkeit der abgezihlten Menge ent-
wickelt sich schlieBlich . . . das kardinale Verstindnis* (Krajewski et al., 2009, S. 23). Damit
hingt zum einen die Kompetenz von anderen numerischen Aktivititen ab (Moser Opitz,

2008, S.85). Zum anderen unterscheidet sich durch den Einblick in die genannte
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Verkniipfung diese Kompetenz mal3geblich von den beiden Zahl-Gro3en-Kompetenzen
Ziffernkenntnis und Zahlenfolge, bei denen noch keine Verkniipfung mit dem Verstindnis
der Menge erforderlich ist. Sobald ein Kind das Kardinalverstindnis erlangt hat, versteht es,
dass eine Zahl eine Anzahl von Elementen reprisentiert. Den Schiiler:innen gelingt es also,
eine prizise Zuordnung zwischen einem Zahlwort und genau einem quantitativen Wert her-
zustellen (Krajewski & Ennemoser, 2013, S. 44). Innerhalb der vorliegenden Studie wurden
die Lehrkrifte mithilfe des Items ,,Sie/er kann zu einer Ziffer die passende Anzahl an Ob-
jekten legen. Bis zur Ziffer . . . (Abbildung 6) nach dem Kardinalverstindnis der Schiiler:in-
nen befragt. Mit dieser Variable wurde der vielfach replizierte Give-N-Task nach Wynn
(1990, S. 171-180) aufgegriffen, bei dem die Kinder aufgefordert werden, zu einer genannten
Zahl die korrekte Anzahl an Objekten zu bestimmen und zu tbergeben. Mit dem genannten

Item wurde der Task auf das vorliegende Forschungsinstrument transportiert.

Entscheidend ist, dass die Kompetenz in Abhingigkeit von der Hohe des Zahlenraumes
abgefragt wurde. Die Lehrkrifte sollten einschitzen, ob die Schiiler:innen sie beherrschen
und, wenn ja, bis zu welcher Zahl bzw. in welchem Zahlenraum das der Fall ist. Ausgewiahlt

werden sollte, was fiir die jeweils einzuschitzende Person am ehesten zutraf.

Sie/er kann zu einer Ziffer die passende Anzahl an Objekten legen. Bis zur Ziffer
o (noch) nicht 0l o2 o3 o4 o5 06 o7 o8 09 0l10 o015 020 ol00 o>100

Abbildung 6. Fragebogenausschnitt zur Variable Kardinalverstédndnis

Das Kardinalverstindnis wurde anhand einer Ordinalskala® erhoben. Diese wurde auf der
Grundlage der dekadischen Stufen festgesetzt, die den Lehrkriften nicht zuletzt durch den
Fachlehrplan Mathematik 1-9 mit dem sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung bekannt waren (ISB, 2019, S. 531). Die Kategorien 70, 20 und 700 wurden direkt
aus dem Fachlehrplan iibernommen. Die nichste dekadische Stufe 7 000 des Fachlehrplans
wurde auf die Stufe > 700 adaptiert, um dem hier geringen Anteil von Schiiler:innen mit
Kompetenzen in den sehr hohen Zahlrdumen Rechnung zu tragen (Ratz, 2012a, S. 130).
AuBlerdem wurde die Stufe 75 erginzt und der Zahlenraum bis 10 in ler-Stufen erhoben.
Wurde die Kompetenz bisher nicht erreicht, konnte die Antwortkategorie (noch) nicht ausge-

wihlt werden. Fur eine aussagekriftige Erhebung des Kardinalverstindnisses war es

> Die Kategorien unterlagen einer natiirlichen Ordnung, waren aber nicht gleichabstindig.
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essenziell, auch die Kompetenzen der Schulanfinger:innen sowie der Kinder und Jugendli-
chen, die in diesem Bereich bislang keine Kompetenzen erworben hatten, zuverlassig abzu-
bilden. So war eine differenzierte Aussage tber die gesamte, sehr heterogene Bandbreite der

Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung méglich.

Gleichzeitig bildete die einschrittige Erhebung des Zehnerraumes fiir die Kompetenz Kar-
dinalverstindnis die Voraussetzung fiir die Beantwortung der Forschungsfrage. Erst diese
differenzierte Datengrundlage erméglichte es, die Stichprobe in zwei voneinander unabhin-
gige Gruppen aufzuteilen: in Schiiler:innen, die das Kardinalverstindnis (noch) nicht erreicht
hatten, und Schiler:innen, die das Kardinalverstindnis bereits erreicht hatten. Folglich
musste festgelegt werden, ab welcher Zahl die Kompetenz des Kardinalverstindnisses als
erreicht galt. Empirische Studien haben eine Generalisierung des Kardinalverstindnisses auf
hoéhere Zahlenrdume gezeigt, sobald das Kardinalverstindnis fiir finf oder mehr Objekte
beherrscht wird (z. B. Geary et al., 2018, S. 71; Sarnecka & Carey, 2008, S. 664-668; Wynn,
1990, S. 171-180). Ab diesem Zeitpunkt kann davon gesprochen werden, dass die Schiiler:in-
nen das Kardinalverstindnis erreicht haben und es erfolgreich auf die von ithnen bereits er-

schlossenen Zahlenrdume transportieren konnen (Tabelle 2, S. 91).

Diese Erkenntnis ist eine Grundlage der angestrebten Analysen, welche die Stichprobe folg-
lich in die beiden voneinander unabhingigen Gruppen der cardinal-principle-non-knowers
(CPNK) und cardinal-principle-knowers (CPK) einteilte. Damit lie3 sich kategorisieren in
Kinder und Jugendliche, die das Kardinalverstindnis erreicht haben, und solche, die (noch)
keine Kompetenzen im Bereich des Kardinalverstindnisses aufgebaut haben. Die differen-
zierte Erhebung anhand der unterschiedlichen Zahlraumausprigungen (Abbildung 6) er-
moglichte schlieflich das theoretisch-empirisch begriindete Generieren einer nominalskalier-
ten Variablen. Die genannte Kategorisierung war essenziell, um die Forschungsfrage beant-
worten zu kénnen. Die Gruppe der CPNK enthielt sowohl die pre-numeral-knowers als auch
die subset-knowers. Entsprechend wurden die Antwortkategorien (noch) nicht, 1, 2, 3 und 4 zu-
sammengefasst; sie bildeten die Gruppe der CPNK. Die verbleibenden Antwortkategorien
— als niedrigste 5, als hochste > 700 und alle dazwischen aufgefithrten Zahlraumstufen —

bildeten die Gruppe der CPK.
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54.2 Domanenubergreifende Einflussfaktoren

Das Kardinalverstindnis sollte nicht nur in Bezug auf ausgewihlte mathematische Zahl-Gro-
Ben-Kompetenzen betrachtet werden, sondern stets im Finklang mit weiteren relevanten,
domaineniibergreifenden Einflussfaktoren. Daher wurden auch die in der Empirie herausge-
arbeiteten Einflussfaktoren auf das Kardinalverstindnis mit in das Forschungsinstrument
dieser Studie aufgenommen (Kap. 4.3, S. 95): Altersverteilung und Schulbesuchsjahr, Ge-
schlecht, Grad der Intelligenzminderung, Familiensprache, Syndrome und die schriftsprach-
lichen Fihigkeiten werden operationalisiert und folglich auch anhand des dahinterstehenden

theoretischen Verstindnisses erlautert.

Geschlecht

Innerhalb eines geschlossenen Antwortformates konnten die Lehrkrifte angeben, ob sich
die Schiiler:innen dem minnlichen Geschlecht, dem weiblichen Geschlecht oder divers zu-

gehorig fuhlen (Abbildung 18, S. 220). Damit lag eine nominalskalierte Variable vor.

Altersverteilung und Schulbesuchsjahr

Die Lehrkrifte wurden durch ein halboffenes Antwortformat gebeten, das Alter der Schi-
ler:innen in Jahren anzugeben (Abbildung 19, S. 220). Aulerdem sollten sie eine Angabe zum
aktuellen Schulbesuchsjahr der Schiiler:innen machen, indem sie folgenden Satz vervollstin-
digten: ,,Die Schilerin/der Schiler ist aktuell im ___ Schulbesuchsjahr und besucht die
0 GS- o MS- 0 BS-Stufe (Abbildung 20, S. 220). Sowohl die Altersverteilung als auch die

Schulbesuchsjahre lagen damit in metrischen Variablentypen vor.

Grad der Intelligenzminderung

Die Lehrkrifte schitzten den Schweregrad der Intelligenzminderung anhand mehrerer Stu-

fen ein. Hinter dem Begriff der Intelligenzminderung® steht das etablierte, internationale,

% Zum Zeitpunkt der Erhebung (Mai/Juni 2019) war die ICD-10 das giiltige Klassifizierungsmodell
fiir eine geistige Behinderung. Seit Januar 2022 wurde es von der ICD-11 abgel6st. Mittlerweile liegt
eine erste Version einer deutschen ICD-11-Ubersetzung vor. Diese erste Fassung ist aber noch nicht
fir regulire Kodierungen im Gesundheitswesen freigegeben (Bundesinstitut fur Arzneimittel und
Medizinprodukte [BfArM], 2022). Die ICD wurde ,,medizinisch-wissenschaftlich, klassifikatorisch
und informationstechnologisch weiterentwickelt™ (BfArM, 2022).
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zum Zeitpunkt der Erhebung giiltige Klassifizierungssystem ICD-10 (International Statistical
Classification of Diseases and Related Health Problems). Das von der Weltgesundheitsorga-
nisation (WHO) herausgegebene Instrument ordnet Krankheiten und verwandte Gesund-
heitsprobleme zu statistischen Zwecken und wird vor allem in der Medizin und der Psycho-
logie verwendet. Der Begriff Intelligenzminderung findet sich in Kapitel V Psychische und Ver-
haltensstérungen in der Kategorie F7 (F70-F79), er lasst sich definieren als eine ,,sich in der
Entwicklung manifestierende, stehen gebliebene oder unvollstindige Entwicklung der geis-
tigen Fahigkeiten, mit besonderer Beeintrichtigung von Fertigkeiten, die zum Intelligenzni-
veau beitragen, wie z. B. Kognition, Sprache, motorische und soziale Fahigkeiten* (Dilling
et al., 2015, S. 308). Die ICD-10 unterscheidet einzelne Grade der Intelligenzminderung, die
zur Operationalisierung dieses Fragebogenitems dienten. Welcher Kategorie der Intelligenz-
minderung die Schiiler:innen mit dem sonderpiadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung laut Einschatzung der Lehrkrifte zuzuordnen sind, wurde anhand eines geschlossenen
Fragebogenitems erhoben. Die Kriterien der ICD-10 wurden dabei iitbernommen und bilde-

ten folgende vier Antwortkategorien:

e schwerste Intelligenzminderung (IQ <20)

e schwere Intelligenzminderung (IQ 20-34)
e mittelgradige (,,mittlere) Intelligenzminderung (IQ 35-49)
e leichte Intelligenzminderung (IQ 50-69)

Diese vier Abstufungen nach der ICD-10 wurden ebenso wie in einer vorherigen Erhebung
(Wagner & Kannewischer, 2012, S. 91) durch die finfte Antwortmdglichkeit keine Intelligeng-

mindernng (10 > 70) erginzt. Die von den Lehrkriften vorzunehmende Kategorienzuweisung

Die beiden Klassifizierungsmodelle unterscheiden sich im entsprechenden inhaltlichen Verstindnis:
Wo die ICD-10 in erster Linie eine signifikante Diskrepanz zwischen der (anhand anerkannter stan-
dardisierter Tests) gemessenen und der aufgrund des Alters erwarteten Intelligenz verlangt, spielt bei
der ICD-11 zusitzlich der Bereich der adaptiven Fihigkeiten eine entscheidende Rolle (Salvador-
Carulla et al, 2011, S. 176). Aullerdem dnderten sich die Begrifflichkeiten von Intelligengminderung
(ICD-10) in intellectual developmental disorders bzw. kognitive Entwickinngsstirung 1CD-11).

Aufgrund des abweichenden inhaltlichen Verstindnisses des modifizierten Klassifizierungssystems
ICD-11 wurde in der Arbeit konform zu dem bei der Erhebung giiltigen Klassifizierungssystem 1CD-
10 die Begtrifflichkeit Intelligenzmindernng gewahlt.
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lieBen sich durch die korrespondierenden 1Q-Werte der einzelnen ICD-10-Abstufungen pra-

zisieren (Abbildung 21, S. 220). Die Daten wurden auf ordinalem Skalenniveau erhoben.

Familiensprache

Die Lehrkrifte konnten durch eine geschlossene Antwortkategorie Auskunft dartiber geben,
ob die Familiensprache Deutsch ist oder zu Hause eine andere Sprache gesprochen wird
(Abbildung 22, S. 220). Fir die vorliegende Forschungsfrage wurde somit zwischen den bei-
den Gruppen Familiensprache Deutsch und nicht-deutsche Familiensprache unterschieden.

Die Variable lag nominalskaliert vor.

Syndrome

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollten die Lehrkrifte Auskunft dartiber geben, ob bei
den Schuler:innen ein genetisches Syndrom diagnostiziert wurde. Folgende Syndrome konn-
ten ausgewahlt werden (Abbildung 23, S. 220): Down-Syndrom, Fragile-X-Syndrom, Angel-
man-Syndrom, Williams-Beuren-Syndrom, Cornelia-de-Lange-Syndrom, Prader-Willi-Syn-

drom.

Schriftsprachliche Fahigkeiten

Im Sinne des entwicklungsbezogenen Modells des Schriftspracherwerbs nach Valtin (2000)
wurden die Lese- und Schreibfihigkeiten der Schiiler:innen anhand zweier Variablen erho-
ben. Das Textverstehen schitzten die Lehrkrifte anhand adaptierter PISA-Kompetenzstufen
ein. Es wurden zwei der fiinf Bereiche der internationalen Klassifikation der Lesefahigkeiten
abgebildet (Lin & Powell, 2022, S. 289; NRP, 2000, S. 2): die Phonem-Graphem-Korrespon-
denz anhand des Modells des Schriftspracherwerbs nach Valtin (2000) sowie das Textverste-
hen (Ratz & Selmayr, 2021, S. 117). Die Operationalisierungen der beiden Bereiche werden

einzeln dargelegt.

Lesen- und Schreibenlernen nach Valtin

Die Fihigkeit Lesenlernen wurde von den Lehrkriften anhand von sechs Stufen einge-
schitzt, die auf das Modell von Valtin (2000) zuriickgehen und bis auf kleine Anpassungen
zur besseren Verstindlichkeit identisch tibernommen wurden (Abbildung 24, S. 221). Die

erste Antwortkategorie, die angibt, dass bisher keine Kompetenzen im Bereich des Lesens
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vorliegen, wurde erginzt und stellt die insgesamt siebte Antwortmoglichkeit dar. Bei dem
Item der Lesefihigkeit handelte es sich um eine geschlossene Single-Choice-Frage an die
Lehrkrifte (Ratz & Selmayr, 2021, S. 121). Sie sollten die Lesefdhigkeit ihrer Schiler:innen

anhand der folgenden Stufen einschitzen:

e liest” (noch) Gberhaupt nicht

e beherrscht ... das ,,Als-ob-Vorlesen® (Nachahmung)

o errit Worter (aufgrund visueller Merkmale, McDonald’s o. A.)

e benennt Lautelemente (beginnende Einsicht in den Buchstaben-Laut-Bezug
e crliest buchstabenweise (Einsicht in die Buchstaben-Laut-Verbindung)

e liest fortgeschritten (Lesen in gréB3eren Einheiten, Lautverschmelzungen)

e liest durch automatisiertes Worterkennen (Lesen ohne Anstrengung)

Durch die natiirliche Ordnung der Kategorien liegen die Einschitzungen der Lehrkrifte zur

Lesefihigkeit auf Ordinalskalenniveau vor.

Die Fihigkeiten im Bereich der Schrift wurden wie die Lesefahigkeit als Single-Choice-Frage
anhand von sieben Kompetenzstufen erhoben (Abbildung 24, S. 221). Auch diese Daten
waren ordinalskaliert, und sechs der Stufen gingen wie die Stufen des Lesenlernens auf Valtin
(2000) zurick, eine siebte Antwortkategorie ,,schreibt™ (noch) siberhaupt nicht wurde erginzt
(Ratz & Selmayr, 2021, S. 121). Daraus ergaben sich die folgenden sieben Stufen der Schreib-

fahigkeit, anhand derer die Lehrkraft die Fahigkeit der Schiiler:innen einschatzen sollte:

e schreibt® (noch) tiberhaupt nicht
e beherrscht , kritzeln
e malt Buchstabenreihen (z. B. eigenen Namen)

e schreibt Lautelemente (Anlaute, Wortteile, Silben, ,,Skelettworter®, z. B. MS fur

Maus)
e nutz phonetische Schreibungen (nach dem Prinzip ,,schreibt, wie sie/er spricht®)
e verwendet orthographische Muster (einige Rechtschreibregeln)

e oute orthographische Kenntnisse
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Textverstehen nach PISA

Die Lesefahigkeiten bei Schiiler:innen umfassen zusitzlich auch Aspekte des Leseverstind-
nisses (Ratz, 2012b, S. 130). Erhoben wurde das Textverstehen anhand einer Adaption der
ersten Lesekompetenzstufen von PISA (Programme for International Student Assessment).
Da sich PISA auch mit sehr fortgeschrittenen Bereichen des Textverstehens auseinander-
setzt, wurden lediglich die ersten Stufen ausgewihlt, um die Kompetenz der Schiiler:innen

einschitzen zu lassen (Ratz & Selmayr, 2021, S. 123):

e besitzt keine Fihigkeit zum Verstehen selbst einfachster Texte

e kann eine einzige explizit gekennzeichnete Information aus einem syntaktisch und
inhaltlich einfachen Text entnehmen, wenn der Text Verstehenshinweise und keine
konkurtierenden Informationen enthalt

e kann explizit angegebene Hauptgedanken in einem Text mit vertrauter Form und
bekanntem Inhalt lokalisieren und Bezug zum Alltagswissen herstellen

e verfiigt iber weiterentwickelte Kompetenzen beim Textverstehen (z. B. Argumenta-

tion tber mehrere Abschnitte verfolgen, Interpretation)

Auch bei diesem Item sollten die Lehrkrifte einschitzen, welche Kategorie am ehesten zu-
trifft, also lediglich eine Antwortkategorie auswihlen (Abbildung 25, S. 221). Somit lagen

wiederum ordinalskalierte Daten vor.

5.4.3 Domanenspezifische Einflussfaktoren

Wie im dritten Kapitel der Arbeit (Kap. 3, S. 28) dargelegt, gibt es viele verschiedene theore-
tische Ansitze und Modelle, um die Zahl-GréBen-Kompetenzen in ihrer individuellen Ent-
wicklung bei Kindern zu beschreiben. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung waren mir trotz
internationaler Literaturrecherche keine Lehrkrifteratings oder Einschitzungsbogen zur Be-
stimmung dieser Zahl-Gréflen-Kompetenzen bekannt. Deshalb wurden auf der Basis des
theoretischen Verstindnisses des ZGV-Modells (Abbildung 2, S. 48) eigene Fragebogeni-
tems entwickelt. Wie bereits dargelegt, ist das ZGV-Modell ein weit verbreitetes und aner-
kanntes Entwicklungsmodell und bietet sich ,,als diagnostisches Raster zur Einstufung des
Entwicklungsniveaus eines Kindes im Vorschulalter an“ (Schneider et al., 2013, S. 31). Es

liefert wertvolle Hinweise zu mathematischen Kompetenzen und deren basalem Aufbau.
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Gleichzeitig kénnen anhand des ZGV-Modells die Zahl-Gro3en-Kompetenzen in Abhin-
gigkeit vom Zahlenraum bestimmt werden (Krajewski, 2013, S. 160), was wiederum die Er-
hebung der Kompetenzen tber eine gro3e Altersspanne hinweg ermoglicht. Folglich wurde
das ZGV-Modell als geeignete theoretische Verankerung der Untersuchung aufgefasst. Diese
Festlegung erlaubt es, die theoretischen Explikationen der drei ausgewihlten dominenspe-
zifischen Zahl-GroBen-Kompetenzen Ziffernkenntnis, Zahlenfolge und Zahlvergleich im

Folgenden im Sinne des ZGV-Modells ausfiithrlich darzulegen.

Ziffernkenntnis

Mit der Kompetenz Ziffernkenntnis kann tberprift werden, inwieweit eine Person in der
Lage ist, Ziffern mit dem korrekten Zahlwort zu benennen. Bei dieser Fahigkeit handelt es
sich um eine Kompetenz ohne Gréflenbezug. Die Zuordnung des Schriftbildes zu dem Zahl-
wort wurde erworben, ohne Letzteres mit dem Mengenverstindnis zu verkniipfen
(Krajewski, 2013, S. 157). In dem entsprechenden Item wurde die Lehrkraft um eine Ein-
schitzung dieser Kompetenz anhand des Satzes ,,Sie/er kann Zahlen in Ziffernform mit
dem korrekten Zahlwort benennen. Bis zur Zahl . . .“ (Abbildung 7) gebeten. Die Lehrkraft
konnte anhand der differenzierten Ratingskala angeben, dass diese Kompetenz (noch) nicht
gezeigt wird, oder zwischen verschiedenen Zahlenraumstufen jenen auswihlen, in dem die
entsprechende Person das passende Zahlenwort korrekt benennen kann. Die vom Fachlehr-
plan adaptierten Stufen 70, 20 und 700 wurden durch die einschrittige Erhebung des Zah-
lenraumes 10, der Stufe 75 und > 700 erganzt. Dadurch lieen sich fiir die heterogene Schii-
lerschaft des sonderpadagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung die Kompetenzen
von Schulanfinger:innen wie auch jene von Kindern und Jugendlichen, die (noch) nicht die

Kompetenz der Ziffernkenntnis erworben haben, abbilden.

Sie/er kann Zahlen in Ziffernform mit dem korrekten Zahlwort benennen. Bis zur Zahl
oO(noch)nicht ol o2 o3 o4 o5 o6 o7 o8 09 o010 o0l5 o020 o100 o>100

Abbildung 7. Fragebogenausschnitt zur Variable Ziffernkenntnis

Die Kompetenz Ziffernkenntnis wurde ordinalskaliert erhoben. Fir die Beantwortung der
Forschungsfrage waren die aufsteigenden Kategorien der Zahlraumausprigungen bedeu-

tend, da deren Einfluss auf das Erreichen der Kompetenz des Kardinalverstindnisses erklirt
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werden sollte. Eine Umkodierung in eine dichotome Variable, wie sie fiir das Kardinalver-

standnis erfolgte, wire nicht zielfilhrend gewesen.

Zahlenfolge

Mit der Kompetenz der Zahlenfolge wurde abgefragt, bis zu welcher Zahl die Schiiler:innen
die Zahlenfolge fehlerfrei vorwirts aufsagen konnen. Diese Ausfiihrung erfolgt zunachst
ohne einen Bezug zu Gréflen. Der Sinn der genannten Zahl, nimlich die dahinterstehende
Menge, spielt zu diesem Zeitpunkt noch keine Rolle (Krajewski, 2013, S. 157). Anhand des
Fragebogenitems ,,Sie/er kann die Zahlenfolge fehlerfrei aufsagen, bis einschlieBlich . . .
(Abbildung 8) konnte die Lehrkraft angegeben, bis zu welcher Zahl die Schiller:innen die

Zahlenfolge fehlerfrei aufsagen kénnen.

Sie/er kann die Zahlenfolge fehlerfrei aufsagen, bis einschlieRlich
O (noch) nicht 03 o4 o5 o6 o7 o8 09 o0l10 ol5 020 0l00 o>100

Abbildung 8. Fragebogenausschnitt zur Variable Zahlenfolge

Die Einschitzung fand wiederum tber eine geschlossene Single-Choice-Frage statt. Es
wurde die gleiche Ordinalskala fiir die Erhebung gewihlt wie bei der zuvor beschriebenen
Kompetenz Ziffernkenntnis. Das sicherte die Gegentiberstellung der doménenspezifischen
Zahl-GréBen-Kompetenzen untereinander und erméglichte es, den Einfluss der einzelnen

Zahl-GréBen-Kompetenzen auf das Kardinalverstindnis zu vergleichen.

Zahlvergleich

Im ZGV-Modell ist die Kompetenz des Zahlvergleichs auf der gleichen Ebene wie das Kar-
dinalverstindnis verortet. Es wird in der theoretischen Grundlegung unter dem Begriff des
prizisen Anzahlkonzeptes zusammengefasst. Sobald die Kinder das Verstindnis der eindeu-
tigen Hins-zu-Eins-Zuordnung zwischen Zahl und GréBe beherrschen, wird auch ein Ver-
gleich von Nachbarzahlen méglich (Krajewski, 2018, S. 14). Diese Kompetenz wurde mit
folgender Fragestellung erhoben: ,,Sie/er kann eng beieinanderliegende Zahlen hinsichtlich
ithrer GréB3e vergleichen, wie beispielsweise "Was ist mehr? 5 oder 3?. Im Zahlenraum
bis . . .“ (Abbildung 9). Entscheidend ist hier die Tatsache, dass nach eng beieinanderliegen-
den Zahlen gefragt wird, da weit auseinanderliegende Zahlen schon in einem fritheren Ent-

wicklungsschritt korrekt nach der GroBe beurteilt werden koénnen. Bei diesem
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Fragebogenitem weichen die Antwortkategorien leicht von den vorherigen ab. Da es um die
Einschitzung eines Vergleichs zweier Zahlen ging, mussten die Antwortkategorien einzelner
Zahlenschritte ausgeschlossen werden. Die Skala wurde folglich auf die Antwortkategorien
der Zahlenrdume 5, 70, 20, 100 und > 700 reduziert. Hierbei handelte es sich weiterhin um

eine Ordinalskala.

Siefer kann eng beieinanderliegende Zahlen hinsichtlich ihrer GréRe vergleichen, wie beispielsweise
,Was ist mehr? 5 oder 3?“. Im Zahlenraum bis

o (noch) nicht ob5 0l0 020 0100 o >100

Abbildung 9. Fragebogenausschnitt zur Variable Zahlvergleich

5.5 Datenanalyse

Die ausgefillten Fragebogen gaben geschulte studentische Hilfskrifte in das Statistikpro-
gramm SPSS (Version 26) ein. Im Anschluss daran wurde der Datensatz systematisch auf
Vollstindigkeit, Einheitlichkeit, doppelte Werte, Missings, Ausreiller und Plausibilitit Gber-
prift (Doring & Bortz, 2016, S. 585; Schendera, 2007). Augenscheinliche Eingabefehler, wie
z. B. 88 statt 8 Jahre, wurden tberprift und korrigiert. Zur Beantwortung der Forschungs-
frage wurde die Stichprobe auf der Ebene der Einzelitems analysiert. AnschlieBend kamen
unterschiedliche statistische Methoden zur Anwendung, um die empirischen Hypothesen zu
Uberprifen. Sie werden mit ihren jeweiligen Voraussetzungen in den folgenden beiden Ka-

piteln beschrieben.

5.5.1  Methoden der deskriptiven Analyse und statistischen Gruppenverglei-

che

Je nach Skalenniveau der Uberpriiften Variablen wurden die Daten in einem ersten Schritt
umfassend deskriptiv ausgewertet. Dies umfasste sowohl die Darstellung der einzelnen Va-
riablen als auch die gepaarte Darstellung der beiden untersuchten Variablen. Haufigkeitsta-
bellen und Kreuztabellen bilden somit die Grundlage dieser deskriptivstatistischen Methode.
Zunichst wurden die Variablen jeweils einzeln anhand der Héufigkeitsverteilungen betrach-
tet und schlieBlich in die fir den Untersuchungsgegenstand relevanten Gruppen CPNK und
CPK aufgeteilt. Die Verteilungen der Variablen lieen sich so gruppenweise betrachten und

vergleichen, hiufig visualisieren Balkendiagramme diese Gruppenunterschiede zusitzlich. In
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einem zweiten Schritt wurden einfache Signifikanztests zur Uberpriifung der Hypothesen
H.und Hp (Kap. 4.4.1, S. 98 & Kap. 4.4.2, S. 100) gerechnet. Die Hypothesen wurden un-
gerichtet formuliert, da die bisherigen theoretischen und empirischen Grundlagen es nicht
zulassen, gerichtete Hypothesen zu formulieren. Entsprechend wurden die Hypothesen stets
auf zweiseitige Signifikanz gepriift. Mit den Signifikanztests wurde herausgearbeitet, ob sich
die beiden Gruppen CPNK und CPK deutlich in den jeweiligen Variablen unterscheiden.
Ein signifikantes Ergebnis sprach an dieser Stelle dafiir, dass die Variable einen Effekt auf
die Gruppeneinteilung der CPNK und CPK hat und somit einen Einfluss auf das Erreichen
des Kardinalverstindnisses aufweist. Demnach sollten diese Variablen in den weiterfiihren-
den, inferenzstatistischen Berechnungen Beachtung finden. Ausgehend von den Skalenni-
veaus der Variablen kamen unter Berticksichtigung der entsprechenden Voraussetzungen

folgende Signifikanztests zum Einsatz.

Fishers exakter Test wurde fiir die Uberpriifung des Zusammenhangs bei zwei kategorialen
Variablen verwendet, die beide genau zwei Auspragungen haben. Weitere Voraussetzungen
hat Fishers exakter Test nicht. Sobald mindestens eine Variable mehr als zwei Ausprigungen
hatte (nicht dichotom ist), wurde ein y’-Test gerechnet. Fiir die Verlisslichkeit des Tests
durfen die Zellen der Kreuztabelle nicht zu schwach besetzt sein. Es sollen héchstens 20 %
der Zellen eine erwartete Haufigkeit von kleiner als fiinf haben (Bortz & Weber, 2005,
S.177). Um eine metrische Variable anhand einer dichotomen Gruppenvariable zu verglei-
chen, wurde ein #~Test fiir unabhingige Stichproben verwendet. Hierfiir muss die analysierte
Variable in beiden Gruppen normalverteilt und die Varianzhomogenitit erftllt sein. Liegt
diese nicht vor, so wird die Welch-Anpassung des ~Tests verwendet und interpretiert (Uni-
versitat Zirich, 2018). Die Normalverteilung der Variablen wurde anhand der (-Q-Dia-
gramme untersucht, da der Kalmogorov-Smirnov-Test und der Shapiro-Wilk-Test bei grof3en Stich-
proben zu streng sind und eine Normalverteilung zu schnell ablehnen (Field, 2018, S. 249—

250).

GrofBite Beachtung innerhalb der deskriptiven Auswertungen sollte jedoch das Effektstarke-
mal} erfahren, das als standardisiertes Mal3 die Gré3e des Unterschieds bzw. die Stirke des
Zusammenhangs angibt und dabei unabhingig von der Grolie der Stichprobe und der Sig-
nifikanz ist (Field, 2018, S. 87-90). Ein als statistisch signifikant nachgewiesener Unterschied

innerhalb der Daten ist nicht automatisch gleichzusetzen mit einem praktisch bedeutsamen
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Effekt (Lind, 2012). Je nach durchgefithrtem statistischem Test wurden verschiedene Effekt-
stirkemaBle berichtet, die unterschiedlich interpretiert werden. Fiir den y’-Test und Fischers
Excakter Test wird Cramers [7 berichtet, fiir den #Test hingegen das Effektstirkemall
Cohens d (Clearfield & Mix, 1999; Cohen, 1988; Field, 2018). Die Effektstirken werden nach
Cohen (1988) interpretiert, wonach o bzw. =1 fiir einen schwachen/kleinen, o bzw.

7= 3 fiir einen mittleren und 4 bzw. = .5 fiir einen starken/groBen Effekt stehen.

Die detaillierte bivariate Analyse der einzelnen Variablen und die Berechnung relevanter Zu-
sammenhange mit der zentralen Kompetenz Kardinalverstindnis von Schiiler:innen mit son-
derpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung anhand der Gruppenvergleiche er-
laubten es, ein moglichst vollstindiges und tbersichtliches Bild iiber den gesamten Datensatz
zu geben. Aullerdem bildeten diese Erkenntnisse die Grundlage fiir die sich anschliefenden
inferenzstatistischen Analysen. Gezeigte Gruppenunterschiede der CPNK und CPK gaben
Antworten auf die Hypothesen H.; und Hp und bildeten das Fundament fiir die begriindete
Auswahl der Kontrollvariablen der hierarchischen logistischen Regression und somit zur
Uberpriifung der dritten Hypothese He (Kap. 4.4.3, S. 101). Ein statistisch signifikanter Un-
terschied sprach fir einen Effekt dieser Variablen auf die Gruppeneinteilung (CPNK und
CPK) der abhingigen Variable.

5.5.2 Methoden der Regressionsanalysen

Im dritten Schritt der statistischen Auswertungen wurde die zentrale Kompetenz des Kardi-
nalverstindnisses aufgeklirt, indem betrachtet wurde, welchen Einfluss die Hohe der gezeig-
ten Zahlenrdume der ausgewihlten Zahl-Groen-Kompetenzen Ziffernkenntnis, Zahlen-
folge und Zahlvergleich auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses hat (Hc). Hierfiir
wurde die hierarchische logistische Regressionsanalyse als passende statistische Methode aus-
gewihlt, um den Einfluss mehrerer unabhingiger Variablen (dominenspezifische und do-
minentiibergreifende Variablen) auf eine dichotom skalierte abhingige Variable (Kardinal-

verstindnis mit den beiden Gruppen CPNK und CPK) zu iiberpriifen.

Hierarchische logistische Regression

Die logistische Regression beschreibt die Eigenschaften der Zielvariable Kardinalverstindnis

in Abhingigkeit der unabhingigen Variablen (Field, 2018, S. 879). Die Berechnung der
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logistischen Regressionsmodelle erfolgte hierarchisch, um schrittweise den Einfluss der im
ersten Studienteil gezeigten domineniibergreifenden Einflussfaktoren auf das Erreichen des
Kardinalverstindnisses zu erkliren (methodisches Vorgehen, siche u. a. in PISA Weis et al.,
2019, S. 154). Da der Einfluss dieser Variablen nicht das zentrale inhaltliche Interesse dieser
Arbeit war, wurden sie als Kontrollvariablen mit in das Regressionsmodell aufgenommen.
Als Kontrollvariablen bzw. Kovariaten werden diejenigen Variablen bezeichnet, die weder
zu den abhingigen noch zu den unabhingigen Variablen zihlen, gleichzeitig aber fir die
Analyse der Beziehung von unabhingigen und abhingigen Variablen von Bedeutung sind.
Die beiden Begriffe Kontrollvariable und Kovariate werden haufig synonym verwendet

(Bortz & Schuster, 2010, S. 7).

Anhand mehrerer Schritte wurden die ausgewihlten Kovariaten in das Modell aufgenom-
men. Dies ermdglichte zunichst die Darstellung eines logistischen Regressionsmodells, ohne
bereits den Einfluss der fiir die Forschungsfrage entscheidenden mathematischen Finfluss-
faktoren (Zahl-GroBen-Kompetenzen Ziffernkenntnis, Zahlenfolge und Zahlvergleich) auf
die abhingige Variable Kardinalverstindnis zu bestimmen. In einem weiteren logistischen
Regressionsmodell konnte dann schlief3lich der Einfluss dieser domanenspezifischen Zahl-
GroBlen-Kompetenzen unter Kontrolle der Kovariaten berechnet werden. Damit lie3 sich
im finalen Modell der tatsichliche Einfluss der interessierenden Variablen kontrolliert fir die
Kovariaten darstellen. Der hierarchische Aufbau hatte zudem den Vorteil, dass die beiden
Modelle miteinander verglichen werden konnten, um damit aufzuzeigen, welches von ihnen
die groflere Varianzaufklirung fur das Kardinalverstindnis hatte. Es wurde also untersucht,
ob unter Hinzunahme der ausgewihlten Zahl-GroB3en-Kompetenzen, sprich der unabhingi-
gen Variablen, ein signifikant besseres Modell entsteht als jenes, in dem ausschlief3lich die
Kovariaten berticksichtigt wurden. Dies wiirde dafiir sprechen, dass die abhingige Variable
Kardinalverstindnis in dem Modell am besten aufgeklirt wird, in dem auch die domiénen-

spezifischen Pridiktoren berticksichtigt werden.

Fir die Berechnung einer logistischen Regression sind verschiedene Voraussetzungen notig
(Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2016; Backhaus, Erichson, Gensler, Weiber &
Weiber, 2021; Field, 2018). Die vorliegenden Studiendaten haben viele dieser Voraussetzun-
gen bereits erfiillt oder wurden dementsprechend nachtraglich angepasst (Kap. 6.2.1, S. 148):
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¢ Die abhingige Variable ist dichotom skaliert” (Backhaus et al., 2021, S. 290).

e Die unabhingigen Variablen (Pridiktoren) kénnen dichotom, ordinal und metrisch
skaliert sein (Backhaus et al., 2021, S. 290).

e Die Fallzahl sollte pro Kategorie der abhingigen Variable nicht kleiner als 25 sein
und damit mindestens 50 betragen (Backhaus et al., 2021, S. 379).

e Alle metrischen unabhingigen Variablen missen die Linearitit des Logits erfiillen
(Field, 2018, S. 8806).

¢ Die unabhingigen Variablen sollten frei von Multikollinearitit sein, sie dirfen unter-
einander multivariat nicht zu eng assoziiert sein (Backhaus et al., 2021, S. 379).

e Es sollten keine standardisierten Residuen > 3 oder < -3, maximal ein Prozent > 2,5
oder < -2,5 und maximal funf Prozent > 2 oder < -2 enthalten sein (Field, 2018,

S. 420).

Sind diese Voraussetzungen erfullt, werden im Zuge der Ergebnisdarstellung neben der Test-
statistik auch die Einflisse der einzelnen Kategorien auf die abhingige Variable anhand des

Effektstirkemalles Odds Ratio (OR) beschrieben.

Bootstrapping

Bootstrapping ist eine Resampling-Methode (Field, 2018, S. 266; Wright, London & Field,
2011), die auf dem hiufigen Zichen aus einer Stichprobe basiert. Dabei werden aus der be-
stehenden Stichprobe viele neue, kleinere Stichproben gezogen. Die Stichprobengrof3e bleibt
stets die gleiche, da mit Zuriicklegen gezogen wird und somit die Anzahl der urspringlichen
Stichprobe unverindert bleibt. Die angestrebte Statistik, im konkreten Fall die der logisti-
schen Regressionsanalyse, wird fiir alle so entstandenen Stichproben gerechnet und schlie(3-
lich werden die Einzelergebnisse zu einem Gesamtergebnis mit Konfidenzintervall zusam-
mengefasst. Nach Kabacoff (2011, S. 309) ist hierbei ein wiederholtes Ziehen von 1.000 Mal
ausreichend. Die Stichprobengréfie wird mit mindestens # = 50 berichtet (Chernick, 2008,
S. 174; Wright et al., 2011, S. 267). Diese Methode wird hiufig angewandt, wenn die Voraus-

setzungen nicht vollstindig erfillt sind, wie z. B. vorhandene Ausrei3er, fehlende Linearitit

’ Folglich wird sie hiufig auch Gruppierungsvariable genannt (Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber,
2016, S. 285).
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des Logits oder keine Normalverteilung. Bootstrapping ist robust gegen eine solche poten-
zielle Verletzung der Voraussetzungen und macht die Ergebnisse gleichzeitig verlisslicher.
Es ermoglicht, ein angestrebtes Modell trotz einzelner nicht erfillter Voraussetzungen be-
rechnen zu koénnen. Da dies bei einzelnen Modellen der vorliegenden Berechnungen der Fall
war, wurden die Bootstrapping-Verfahren als Absicherung gerechnet. Fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit und Einheitlichkeit der Studienergebnisse werden bei allen Modellen die robus-
teren Bootstrapping-Ergebnisse kombiniert mit statistischen Kennwerten der logistischen
Regression berichtet. Dies gilt auch fiir jene Modelle, welche die Voraussetzungen grund-
satzlich erfillt haben. Alle berichteten Ergebnisse sind somit mithilfe der Bootstrapping-

Methode abgesichert und konnen daher als verlisslich angesehen werden.

5.6 Zwischenfazit zu Methode und Design

Anhand eines Lehrkriftefragebogens wurden ausgewihlte Zahl-Gro3en-Kompetenzen und
relevante Kontextfaktoren bzw. domineniibergreifende Kompetenzen von Schiiler:innen an
Schulen mit dem sonderpiadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung erhoben. Dies
erfolgte innerhalb des empirisch-quantitativen Rahmenprojektes SFGE II, wobei auf der
Grundlage einer geschichteten Clusterstichprobe (Kap. 5.3, S. 106) eine Vollethebung von
20 bayerischen Forderzentren angestrebt wurde. Die vorliegende Studie baut damit auf einer
konzeptionell durchdachten und fachlich strukturierten Datengrundlage auf. Aulerdem ver-
figte die Stichprobe tiber eine ausreichende Gréf3e, um auch komplexe Analysen rechnen zu

konnen.

Die Variable Kardinalverstindnis stand im Zentrum der Erhebung: Zunichst ordinalskaliert
erhoben, wurde sie schlieBlich theoretisch-empirisch begriindet zu einer nominalskalierten
Variable transformiert. Alle Schiiler:innen konnten genau einer der beiden voneinander un-
abhingigen Gruppen CPNK und CPK zugeordnet werden. Die Gruppeneinteilung war von
Relevanz fir die zu tberprifenden Hypothesen. Die ausgewihlten Zahl-GréBen-Kompe-
tenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich (Kap. 5.4.3, S. 119) lagen ordinalska-

liert vor, wobei die Kategorien fir einzelne Zahlraumstufen standen.

Die berticksichtigten dominentibergreifenden Faktoren (Kap. 5.4.2, S. 115) lagen je nach

Variable nominal- oder ordinalskaliert vor. Gruppenvergleiche anhand einfacher
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Signifikanztest wurden durchgefiihrt, um den Effekt der jeweiligen Variablen auf die Grup-
peneinteilung der Variable Kardinalverstindnis zu berechnen (Kap. 5.5.1, S. 122). Diese bil-
deten die Grundlage fiir die sich anschlieBenden weiterfiihrenden inferenzstatistischen Ana-
lysen (Kap. 5.5.2, S. 124). Die hierarchische logistische Regression stellte die passende statis-
tische Methode dar, um schrittweise den Einfluss der interessierenden doménenspezifischen
Zahl-Grofen-Kompetenzen unter gleichzeitiger Berticksichtigung der relevanten Kontroll-
variablen auf das Kardinalverstindnis (CPNK und CPK) zu zeigen. Nétige Voraussetzungen
der statistischen Methoden wurden geklirt und das Bootstrapping-Verfahren als sinnvolle

Moglichkeit der Absicherung fiir verlassliche Ergebnisse erklart.
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6  Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der statistischen Analysen dargestellt und beschrie-
ben. Im ersten Schritt steht die deskriptive Auswertung der Variablen, die gemeinsam mit
den Gruppenvergleichen in Kapitel 6.1 im Fokus steht. Die anschlieBende Auswertung an-
hand einer hierarchischen logistischen Regressionsanalyse wird im Kapitel 6.2 behandelt. Das
Ergebnis der einzelnen Hypothesenpriifungen wird stets am Ende des Kapitels dargelegt
(Kap. 6.1.3, 6.1.5 & 6.2.3). Diese Kapitel dienen zum einen der Zusammenfassung der wich-
tigsten Ergebnisse der zuvor gerechneten Analysen, gleichzeitig spiegeln sie den zuvor fest-

gelegten methodischen Aufbau der Arbeit (Kap. 4.4, S. 97) wider.

6.1 Deskriptive Analysen und statistische Gruppenvergleiche

In einem ersten Teil der Auswertung wurden die beiden Gruppen CPNK und CPK anhand
verschiedener bivariater Analysen beschrieben. Hierfiir wird zunichst die Variable des Kar-
dinalverstindnisses (Kap. 6.1.1) ausfithrlich dargestellt, um in einem nichsten Schritt die
Kompetenz hinsichtlich der relevanten domineniibergreifenden Einflussfaktoren zu unter-
suchen (Kap. 6.1.2), bevor das Kardinalverstindnis im Zusammenhang mit den dominen-
spezifischen Zahl-Groéflen-Kompetenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich
dargestellt wird (Kap. 6.1.4). Diese Analysen wurden anhand von Kreuztabellen quantifi-
ziert® oder auch mit Balkendiagrammen visualisiert. Die Signifikanztests wurden gerechnet,
um herauszuarbeiten, ob sich die beiden Gruppen CPNK und CPK deutlich in den jeweili-
gen domineniibergreifenden Variablen unterscheiden. Unter gleichzeitiger Berticksichtigung
des Effektstirkemalles konnten diejenigen Variablen ermittelt werden, die einen Effekt auf
die Gruppeneinteilung hatten und somit in der logistischen Regression berticksichtigt werden

sollten (Kap. 5.5.1, . 122).

¥ Bei der Darstellung der Ergebnisse wurden die Prozentangaben ohne Riicksicht auf die Endsum-
men auf- bzw. abgerundet. Bei der Aufteilung der gesamten Schilerschaft in einzelne Prozentwerte
kénnen daher bei Summenbildungen ggf. infolge des Rundens geringfiigige Abweichungen vom Wert

100 % auftreten. Eine Abstimmung auf 100 % erfolgte nicht.

129



Ergebnisse

6.1.1 Kardinalverstandnis

Die Variable Kardinalverstindnis wurde anhand verschiedener Zahlraumstufen erhoben.
Die Auswertung der Rohdaten zu dieser Variable ergab eine Tabelle mit mehreren Antwort-
kategorien (Tabelle 10). Hier zeigte sich der grof3te Wert innerhalb der Antwortmoglichkeit
(noch) nicht mit 25.1 %. Bei der einschrittigen Erhebung im Zahlenraum bis 10 wurden die
Zahlen 3, 5 und 6 am hidufigsten ausgewihlt. Daneben gaben viele Lehrkrifte das Kardinal-

verstindnis fiir die Zahlenriume 70, 20 und 700 an.

Tabelle 10. Verteilung der Variable Kardinalverstéandnis in Prozent (N = 1 082)

Kardinal-
ver-
standnis

(noch)

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 100 =>100
nicht

Prozent 251 06 15 40 14 37 34 05 11 02 123 19 176 173 95

Auf der Grundlage dieser Erhebung konnte die Gruppenvariable Kardinalverstindnis mit
den beiden Gruppen CPNK und CPK generiert werden. Diese Unterscheidung resultierte
aus der Fragestellung (Kap. 4.4, S. 97), die nach Einflussen auf das Erreichen des Kardinal-
verstindnisses fragte. Folglich musste eine Definition, ab wann diese Kompetenz theore-
tisch-empirisch als erfasst gilt, getroffen werden. Hierfiir wurde die Erkenntnis herangezo-
gen, dass von einer Generalisierbarkeit des Einblickes in das Kardinalverstindnis ab der Be-
herrschung dieser Kompetenz im Zahlenraum 5 gesprochen werden kann (Tabelle 2, S. 91).
Daher wurde zwischen den Antwortkategorien 4 und 5 ein Cut-off-Wert gesetzt, wodurch
cine dichotome Variable des Kardinalverstindnisses entstand (Tabelle 11). Hinter der
Gruppe der CPNK standen diejenigen, fiir die eine der Antwortkategorien (noch) nicht bis 4
ausgewihlt wurde und die somit nach empirischer Erkenntnis die Kompetenz des Kardinal-
verstindnisses (noch) nicht beherrschen. Die CPK, alle anderen Fille, zahlten zu der Gruppe
detjenigen, die das Kardinalverstindnis beherrschen und fiir die folglich die Antwortkatego-

rien 5 bis > 700 ausgewahlt wurde.

Tabelle 11. Prozentuale Verteilung der Gruppenva-
riable Kardinalverstédndnis (N = 1 082)

Prozent
cardinal-principle-non-knower (CPNK) 325
cardinal-principle-knower (CPK) 67.5
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In der Gruppe der CPNK befanden sich 32.5 % (#» = 352) der Stichprobe und folglich
67.5 % (n=T730) in der Gruppe der CPK. Mit dieser dichotomen Variable war die Zielvari-
able zur Beantwortung der Forschungsfrage definiert und die beiden Kategorien fiir die fol-

genden Gruppenvergleiche gebildet.

6.1.2 Domanenulbergreifende Einflussfaktoren

Bei der Betrachtung des aktuellen Forschungsstandes wurden Zusammenhinge der mathe-
matischen Domine mit einigen domiéneniibergreifenden Faktoren gezeigt, die in einer quan-
titativen Analyse Berticksichtigung finden sollten. Im Folgenden wurden diese Variablen so-
wohl einzeln als auch gepaart mit der Gruppenvariable Kardinalverstindnis analysiert. Die
jeweils angeschlossenen Signifikanztests dienen der Uberpriifung der aufgestellten Hypo-

these H 4 (Kap. 4.4.1, S. 98).

Geschlecht

Wie bereits innerhalb der Stichprobenbeschreibung (Kap. 5.3.2, S. 109) dargelegt, besteht die
analysierte Stichprobe zu 41.0 % (7 = 437) aus Einschitzungen tber Schiilerinnen und zu
58.9 % aus Einschitzungen tiber Schiiler (# = 628). Fiir ein:e Schiler:in wurde die Antwort-
kategorie divers ausgewahlt. Um die Frage zu beantworten, ob sich die beiden Gruppen
CPNK und CPK hinsichtlich der Geschlechterverteilung unterscheiden, wurde dieser eine
Fall ausgeschlossen. Die Gruppe der CPNK teilte sich in 44.5 % Schiilerinnen und 55.5 %
Schiiler auf. Bei den CPK waren 39.4 % weiblich und 60.6 % minnlich (Tabelle 12).

Tabelle 12. Geschlechterverteilung der CPNK (n = 344) und

CPK (n=721)

weiblich mannlich
CPNK 44.5 % 55.5 %
CPK 39.4 % 60.6 %

Mithilfe dieser Zahlen wurde berechnet, ob sich die beiden Gruppen CPNK und CPK sig-
nifikant hinsichtlich des Geschlechts voneinander unterschieden. Fishers exakter Test er-
brachte keine signifikanten Unterschiede (p = .126). Somit unterschieden sich die beiden

Gruppen CPNK und CPK hinsichtlich ihres Geschlechtes nicht signifikant voneinander.
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Alter

Im Mittel waren die Schiiler:innen der Stichprobe 12.9 Jahre alt (§D = 3.7; Kap. 5.3.2,S. 109).
Wird die Altersverteilung getrennt fir die beiden Gruppen betrachtet, ldsst sich fiir die
CPNK ein Mittelwert von 12.4 (§D = 3.9) berichten und fir die CPK ein Mittelwert von
13.1 (§D = 3.6). Das Alter der CPNK ist somit im Schnitt 0.7 Jahre jinger als das der CPK.
Die Daten sind nach Interpretation der (J-Q-Diagramme (Abbildung 26 & Abbildung 27, S.
222) in beiden Gruppen annihernd normalverteilt. Aufgrund der Normalverteilung wurde
ein #~Test gerechnet, um die Frage zu tiberpriifen, ob sich die beiden Gruppen hinsichtlich
ithres Alters statistisch signifikant unterscheiden. Nach dem Levene-Test (p < .05) unter-
scheiden sich die Varianzen, wodurch keine Varianzhomogenitit vorlag und somit die
Welch-Anpassung des 7- Tests berichtet wird (Kap. 5.5.1, S. 122). Der 7- Test legte einen
signifikanten Unterschied des Alters offen (7 (636.47) = -3.00, p = .003) mit dem Effektstér-
kemal3 Cohens & = .202. Somit lag zwar ein signifikantes Ergebnis vor, allerdings mit einem
schwachen Unterschied. Daher ist der Unterschied des Alters fir die beiden Gruppen CPNK

und CPK inhaltlich weniger relevant.

Schulbesuchsjahr

Die CPNK waren im Mittel im 5.8 Schulbesuchsjahr (§D = 3.7), die CPK waren hingegen
knapp ein Schulbesuchsjahr weiter (M = 6.7, §D = 3.5). Die Daten der beiden Gruppen wa-
ren nach Betrachten des 0-Q-Diagramms annihernd normalverteilt (Abbildung 28 & Abbil-
dung 29, S. 223). Aus diesem Grund wurde zur Uberpriifung der Fragestellung, ob sich die
beiden Gruppen signifikant hinsichtlich des Schulbesuchsjahres voneinander unterscheiden,
wiederum ein ~Test gerechnet. Die Voraussetzung der Varianzhomogenitit war in diesem
Fall erfillt (Levene-Test: p > .05). Der #Test legte einen statistisch relevanten Unterschied
im Schulbesuchsjahr offen (7 (1 053) =-3.97, p < .001). Die beiden Gruppen CPNK und
CPK unterschieden sich signifikant voneinander, wobei das aktuelle Schulbesuchsjahr der
CPNK fast ein Jahr (0.94) niedriger war als das der CPK. Hierbei handelte es sich wiederum
um einen noch schwachen Effekt (Cohens ¢ = .261), weshalb auch beim Schulbesuchsjahr
von keinem relevanten Effekt im Zusammenhang mit dem Kardinalverstindnis ausgegangen

wurde.
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Grad der Intelligenzminderung

In Bezug auf die zu untersuchende Variable Kardinalverstindnis interessierte, ob sich die
beiden Gruppen CPNK und CPK hinsichtlich der Intelligenzminderung unterschieden. Das
gepaarte Balkendiagramm (Abbildung 10) zeigt, wie sich die Anteile der CPNK und CPK

auf die fiinf unterschiedlichen Intelligenzstufen verteilten.

100
80 71.0
= 60
[}
N
S
o 40 34.5
297 26.3
195 16.2
20 :
7.7
0.0 18 . 0.4
0
schwerste IM schwere IM mittelgradige IM leichte IM keine IM
Grad der Intelligenzminderung
HCPNK = CPK

Abbildung 10. Verteilung der Grade der Intelligenzminderung (IM) der CPNK (n = 278) und der
CPK (n = 677)

Die meisten CPNK hatten eine mittelgradige Intelligenzminderung (34.5 %), und insgesamt
waren die meisten Anteile der Gruppe auf die Stufen mit einem héheren Grad der Intelli-
genzminderung verteilt. Hingegen gab es nahezu keinen CPK mit einer schwersten und oder
schweren Intelligenzminderung. Die meisten CPK lieBen sich der Kategorie leichte Intelli-
genzminderung (71.0 %) zuordnen. Diese bereits in der deskriptiven Darstellung sichtbar
gewordenen Unterschiede wurden von einem signifikanten y’-Test ( (df = 4,
n = 955) = 431.57, p < .001) bestitigt. Mit dem Cramers " von .672 konnte von einem sehr
groB3en Unterschied gesprochen werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es bei den
beiden Gruppen CPNK und CPK signifikante Unterschiede hinsichtlich der Intelligenzmin-

derung gab und dabei von einem bedeutenden Effekt ausgegangen werden kann.
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Familiensprache

Bei den CPNK war bei 78.3 % Deutsch die Familiensprache, bei den CPK 88.3 % (Ta-
belle 13).

Tabelle 13. Verteilung der Variable Familiensprache
Deutsch der CPNK (n = 337) und der CPK (n =712)

Familiensprache Deutsch

ja nein
CPNK 78.3 % 21.7 %
CPK 88.3 % 1.7 %

Anhand von Fishers exakter Test wurde berechnet, ob sich die beiden Gruppen hier signifikant
voneinander unterschieden. Es zeigten sich signifikant (» < .001) mehr mit Deutsch als Fa-
miliensprache bei den CPK (88.3 %) als bei den CPNK (78.3 %). Mithilfe des berechneten
Effektstirkemalles Cramers [ = .131 kann ein kleiner Unterschied hinsichtlich der Famili-

ensprache bei den beiden Gruppen CPNK und CPK festgehalten werden.

Syndrome

Die Darstellungen und Berechnungen der medizinischen Diagnosen beziehen sich auf ein #
von 1 053. Lediglich die zwei Syndrome Down-Syndrom (7 = 123) und Fragile-X-Syndrom
(n = 19) konnten aufgrund einer ausreichenden Anzahl fir weitere Berechnungen herange-

zogen werden.

Down-Syndrom

Um herauszufinden, ob sich die beiden Gruppen CPNK und CPK hinsichtlich der Diagnose
Down-Syndrom unterscheiden, wurde eine Kreuztabelle erstellt. Innerhalb der Gruppe der
CPNK traf auf 12.0 % diese Diagnose zu. Bei den CPK waren es 11.5 % mit und 88.5 %
ohne Down-Syndrom (Tabelle 14).
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Tabelle 14. Anteil der Schiiler:innen mit Down-Syndrom
innerhalb der Gruppen CPNK (n = 342) und CPK (n =711)

Diagnose Down-Syndrom

ja nein
CPNK 12.0 % 88.0 %
CPK 11.5% 88.5 %

Dies entsprach nach Fishers exakter Test keinem signifikanten Unterschied (p = .838). Dem-
nach unterschieden sich die beiden Gruppen CPNK und CPK nicht signifikant hinsichtlich

der Diagnose Down-Syndrom voneinander.

Fragile-X-Syndrom

Innerhalb der Gruppe der CPNK hatten 2.3 % das Fragile-X-Syndrom. Innerhalb der
Gruppe der CPK waren es 1.5 % (Tabelle 15).

Tabelle 15. Anteil der Schiiler:innen mit Fragile-X-Syndrom
innerhalb der Gruppen CPNK (n = 342) und CPK (n = 711)

Diagnose Fragile-X-Syndrom

ja nein
CPNK 23% 97.7 %
CPK 1.5% 98.5 %

Anhand von Fishers exakter Test wurde kein signifikanter Unterschied der Gruppen CPNK
und CPK hinsichtlich der Variable Fragiles X-Syndrom festgestellt (p = .458).

Lesefédhigkeit

Innerhalb der Stichprobe konnte von 1 069 Schiiler:innen eine Einschitzung der Lesefdhig-
keiten erhoben werden. Alle sieben Stufen waren innerhalb der Stichprobe vertreten (Ta-
belle 16). Dabei war die Gruppe, die noch keine Lesefahigkeiten aufwies, mit 27.4 % am
groBten. 24.7 % der Schiilerschaft beherrschten Kompetenzen des fortgeschrittenen Lesens
und 18.2 % konnten buchstabenweise Erlesen. Die restlichen 29.7 % verteilten sich sehr un-
terschiedlich auf die verbleibenden Stufen, wobei mit 1.7 % die Schiiler:innen, die das Vor-

lesen nachahmten (AZs-0b-1 orlesen), den kleinsten Anteil ausmachten.
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Tabelle 16. Verteilung der Variable Leseféhigkeit in Prozent

(n=1069)

Prozent
liest (noch) Gberhaupt nicht 27.4
Als-ob-Vorlesen 1.7
Erraten von Wortern 5.0
Benennen von Lautelementen 10.9
buchstabenweises Erlesen 18.2
fortgeschrittenes Lesen 24.7
automatisiertes Worterkennen 12.1

Fir die Analyse des deskriptiven Zusammenhangs der Variable Lesefihigkeit mit der dicho-
tomen Variable Kardinalverstindnis wurde eine Kreuztabelle erstellt, deren Daten in einem
gepaarten Balkendiagramm visualisiert sind (Abbildung 11). Die Prozentwerte zeigen, dass
von den CPNK der mit Abstand gréfite Teil (noch) tiberhaupt nicht liest (76.2 %), wihrend
dies bei den CPK nur auf 4.1 % zutrifft. Die CPK verteilten sich mit hohen Prozentanteilen
auf die Stufen Benennen von Lautelementen bis automatisiertes Worterkennen (zwischen 11.3 % und
36.2 %), wobei die Kategorie fortgeschrittenes Lesen von den meisten CPK beherrscht wurde

(36.2 %).
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Abbildung 11. Verteilung der Lesefdhigkeit der CPNK (n = 345) und der CPK (n = 724)

Der /- Test bestitigte die sehr unterschiedliche Verteilung mit einem signifikanten Ergebnis
O/ (df= 6, n=1069) = 688.48, p < .001). Es lag ein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Gruppen CPNK und CPK vor. Als Effektstirkemal3 wurde ein Cramers 7= .803

berechnet, was einem sehr groen Unterschied entspricht.

Schreibfédhigkeit

Die Verteilung der Variable Schreibfahigkeit (# = 1 067) dhnelte der Verteilung der Variable
Lesefihigkeit. Ein groB3er Anteil der Schiilerschaft zeigte noch keine Fihigkeiten in Bezug
auf das Schreiben (20.8 %). Bei der differenzierten Darstellung der einzelnen Stufen der
Schreibfihigkeit war die Stufe des phonetischen 1 erschriftlichens die am hiufigsten vertretene
Kompetenzstufe (21.0 %). Auch die Stufen Malen wvon Buchstabenreiben, Schreiben von
Lautelementen und 1 erwendung orthographischer Muster waren mit Prozentwerten von 13.5 % bis
17.6 % deutlich vertretene Kompetenzstufen. Einen Uberblick tiber die Verteilung der ein-

zelnen Stufen gibt Tabelle 17.
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Tabelle 17. Verteilung der Variable Schreibféhigkeit in
Prozent (n = 1 067)

Prozent
schreibt (noch) tberhaupt nicht 20.8
Kritzeln 8.2
Malen von Buchstabenreihen 17.6
Schreiben von Lautelementen 13.5
phonetische Schreibungen 21.0
Verwendung orthographischer Muster 14.2
gute orthographische Kenntnisse 4.6

Betrachtete man die Variable Schreibfihigkeit aufgeteilt in die beiden Gruppen CPNK und
CPK, fillt wiederum ein deutlicher Unterschied innerhalb der einzelnen Kompetenzstufen
auf. Bei den CPNK befand sich der groBte Teil in der Stufe derjenigen ohne bisherige
Schreibfihigkeiten (61.2 %). Die Stufen Kritzeln mit 18.7 % und Malen von Buchstabenreiben mit
16.1 %, waren ebenso deutlich vertreten. Im Gegensatz dazu war bei den CPK die Kompe-
tenzstufe Malen von Buchstabenreiben die erste Stufe, in der eine nennenswerte Prozentzahl ver-
treten war (18.4 %), den beiden vorherigen Stufen der Schreibfihigkeit wurden somit kaum
CPK zugeordnet. Ahnliche Werte der CPK fanden sich in den aufsteigenden Stufen des
Schreibenlernens, wobei die Stufe phonetische Schreibungen mit 30.9 % die grof3te Prozentzahl
aufwies. Innerhalb dieser Stufen lagen hingegen bei den CPNK kaum nennenswerte Pro-

zentzahlen vor. Einen detaillierten Uberblick gibt Abbildung 12.
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Abbildung 12. Verteilung der Schreibféhigkeit der CPNK (n = 348) und der CPK (n = 719)

Der y/ - Test lieferte ein signifikantes Ergebnis (' (df = 6,7 = 1 067) = 711.17, p < .001). Die
Gruppen CPNK und CPK unterschieden sich signifikant hinsichtlich der Variable Schreib-
tahigkeit. Bei dem Ergebnis handelte es sich genauso wie bei dem der Lesefihigkeit um einen

sehr groBen Effekt (Cramers 7= .816).

Textverstehen

Die Erhebung der Variable Textverstehen legte offen, dass es mit 45.7 % sehr viele Schii-
ler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung gab, die noch keine
Fahigkeiten zum Verstehen einfachster Texte zeigten. Der verbleibende Anteil der Schiiler-
schaft hatte einen Einblick in das Textverstehen, wobei 30.2 % eine explizit gekennzeichnete
Information und 20.2 % explizit angegebene Hauptgedanken verschiedenen Texten entneh-
men konnten. 4.0 % zeigten weiterentwickelte Kompetenzen innerhalb der Kompetenz des
Textverstehens. Diese Variable stiitzte sich auf die Einschitzung von Lehrkriften fir
1 036 Schiler:innen. Fir den Gruppenvergleich der CPNK und CPK wurde abermals eine
Kreuztabelle gerechnet und die Daten in ein gepaartes Balkendiagramm tibernommen (Ab-

bildung 13). Bei den CPNK wies mit Abstand der groBte Anteil keine Fihigkeiten zum 1 ersteben
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eznfachster Texte auf (87.4 %), wihrend es bei den CPK 26.5 % waren. Das Verstindnis einer
explizit gekenngeichneten Information gelang 39.3 % der CPK, bei den CPNK war das mit 10.4 %
cher selten der Fall. In den beiden darauffolgenden Kompetenzstufen wiesen die CPNK
keine nennenswerten Fahigkeiten auf. In der Gruppe der CPK wurden mit 28.5 % am zweit-

meisten Schiiler:innen der Kompetenzstufe explizit angegebene Hanptgedanken zugeordnet.
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Abbildung 13. Verteilung des Textverstehens der CPNK (n = 326) und der CPK (n =710)

Dem durchgefiihrten - Test zufolge bestanden signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Gruppen in Bezug auf die Kompetenz Textverstehen (i (df = 3,7 = 1 036) = 338.82,
» <.001). Die CPNK unterschieden sich signifikant von den CPK in der Kompetenz Text-
verstehen. Zugleich kann bei einem errechneten Cramers 7= 572 von einem grof3en Un-

terschied bzw. einem starken Effekt gesprochen werden.

6.1.3  Fazit zur Hypothese Ha

Welche dominentibergreifenden Einflussfaktoren tatsichlich entscheidend die Gruppenein-
teilung des Kardinalverstindnisses beeinflussten, wurde anhand von Gruppenvergleichen
untersucht. Nahezu bei allen Gberpriiften Variablen lieSen sich signifikante Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen CPNK und CPK mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt
Geistige Entwicklung feststellen. Dies betraf die Variablen Alter, Schulbesuchsjahr, Famili-

ensprache, Intelligenzminderung, Lesefihigkeit, Schreibfihigkeit und Textverstehen. Kein
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signifikanter Unterschied war fiir das Geschlecht und die zwei analysierten Syndrome nach-
weisbar. Die aufgestellte Alternativhypothese H.4; ,,CPNK und CPK mit sonderpidagogi-
schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung unterscheiden sich hinsichtlich der Variablen Ge-
schlecht, Alter, Schulbesuchsjahr, Familiensprache, Grad der Intelligenzminderung, Lesefa-
higkeit, Schreibfihigkeit, Textverstehen und Syndrome* kann somit fiir die Variablen Alter,
Schulbesuchsjahr, Familiensprache, Grad der Intelligenzminderung, Lesefahigkeit, Schreib-
tahigkeit und Textverstehen verifiziert werden, fir die Variablen Geschlecht und die zwei
Syndrome Down-Syndrom und Fragile-X-Syndrom ist sie abzulehnen. Neben der statisti-
schen Signifikanz ist aber vor allem das Effektstirkemal3 fiir die inhaltliche Interpretation
entscheidend (Lind, 2012). Mittlere bzw. hohe Effektstirkemalle zeigen vor allem fir die
Variablen Intelligenzminderung, Lesefahigkeit, Schreibfahigkeit und Textverstehen einen in-
haltlich bedeutsamen Unterschied in Bezug auf die beiden Gruppen CPNK und CPK. Daher
wurden diese vier Variablen in den Regressionsanalysen (Kap. 6.2, S. 147) als Kontrollvari-

ablen berticksichtigt.

6.1.4 Domanenspezifische Zahl-GroRen-Kompetenzen

Wie bereits im Kapitel der Operationalisierung (Kap. 5.4, S. 112) beschrieben, wurden die
drei Kompetenzen Ziffernkenntnis, Zahlenfolge und Zahlvergleich anhand einzelner Zahl-
raumstufen erhoben. Die Erhebungsskalen dieser drei doménenspezifischen Zahl-GréB3en-
Kompetenzen wurden wiederum in ein einheitliches ordinales Skalenniveau transformiert.
Somit lieB3 sich nach der deskriptiven Analyse schlieBlich der Einfluss der einzelnen Zahl-
raumstufen auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses einheitlich und tbersichtlich dar-
stellen. Sowohl die erhobenen Rohdaten als auch die entscheidenden Transformationen und
die getitigten Gruppenvergleiche zur Uberpriifung der Hypothese Hp (Kap. 4.4.2, S. 100)

werden im Folgenden ausfithrlich dargestellt.

Ziffernkenntnis

Die Kompetenz Ziffernkenntnis wurde ebenfalls anhand einer differenzierten Skala erhoben
(Tabelle 18). Laut Einschitzung der Lehrkrifte war die gréB3te Gruppe diejenige, welche die
Kompetenz der Ziffernkenntnis (noch) nicht beherrschte (22.6 %). Gleichzeitig konnten
19.3 % die Ziffern im Zahlenraum 700 erkennen. Insgesamt beherrschten 64.5 % diese

Kompetenz mindestens im Zahlenraum bis 10.
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Tabelle 18. Verteilung der Variable Ziffernkenntnis in Prozent (N = 1 082)

Ziffern- (noch)

kenntnis nicht 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 100 >100

Prozent 226 04 08 40 06 24 3.0 05 0.8 05 113 16 170 193 15.3

Fir weitere Berechnungen wurde diese Variable transformiert, indem die eher schwach be-
setzten Zellen zusammengefasst wurden (Tabelle 19). Im Gegensatz zu der Zielvariable Kar-
dinalverstindnis, die in eine dichotome Variable (CPNK und CPK) transformiert wurde,
blieben die Zahl-GroBlen-Kompetenzen allerdings als ordinalskalierte Variablen bestehen.
Da der jeweilige Effekt der Stufe der Zahlenrdume auf das Erreichen des Kardinalverstind-
nisses untersucht wurde, blieben die Zahlraumstufen bei den unabhingigen Variablen erhal-
ten und wurden gleichzeitig vereinheitlicht, um schlieBlich deren Vergleichbarkeit zu garan-
tieren. Dabei blieb die Kategorie (n0ch) nicht unverindert, die Kategorien 3 bis 5 wurden in
die Kategorie 5, die Kategorien 6 bis 70 in die Kategorie 70 zusammengefasst. Zur Kategorie
20 wurden die Werte der Kategorie 75 addiert, die folglich zur Kategorie 20 wurde. Die
beiden letzten Kategorien 700 und > 700 blieben unverindert. Die nun verwendeten Stufen
5,10, 20, 100 und > 700 erhielten sowohl den Bezug zum Erhebungsinstrument als auch zu

den in der Schulpraxis verwendeten dekadischen Stufen (ISB, 2019, S. 531).

Tabelle 19. Verteilung der Variable Ziffernkenntnis nach der Transformation in Prozent
(N=1082)

Ziffern-

kenntnis  (noch) nicht 5 10 20 100 > 100

Prozent 226 8.2 16.0 18.6 19.3 15.3

Auf der Grundlage einer Kreuztabelle wurde ein gepaartes Balkendiagramm (Abbildung 14)
erstellt, das die beiden Gruppen CPNK und CPK in ihrer Kompetenz der Ziffernkenntnis
miteinander vergleicht. Die beiden Gruppen unterschieden sich deutlich. Die meisten CPNK
beherrschten (noch) keine Ziffernkenntnis (68.8 %). 19.3 % erkannten die Ziffern im Zah-
lenraum 5 und 6.8 % der CPNK die Ziffern im Zahlenraum 70. Die CPK verteilten sich
hingegen prozentual recht vergleichbar auf die Kategorien 70, 20, 700 und > 700 (zwischen

20.4 % und 28.1 %).
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Abbildung 14. Verteilung der Variable Ziffernkenntnis der CPNK (n = 352) und der CPK

(n = 730)

Durch den y*-Test wurden die deskriptiv sichtbaren Unterschiede statistisch bestitigt
O/ (df=5, N=1 082) = 827.88, p < .001). Die beiden Gruppen CPNK und CPK untet-
schieden sich signifikant hinsichtlich der Kompetenz der Ziffernkenntnis voneinander. Es

liegt ein sehr grof3er Effekt vor (Cramers 7= .875).

Zahlenfolge

Die Variable Zahlenfolge wurde nach dem gleichen Prinzip erhoben wie die Variable Zif-
fernkenntnis. Die Verteilung der Stichprobe auf die unterschiedlichen Stufen zeigt Ta-
belle 20. Der grofite prozentuale Anteil mit 22.6 % fiel auf die Antwortkategorie (noch) nicht.
Ebenfalls recht hohe Prozentwerte hatten die Stufen 70, 20, 700 und > 700.
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Tabelle 20. Verteilung der Variable Zahlenfolge in Prozent (N = 1 082)

Zahlen-  (noch)

folge nicht 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 100 >100

Prozent 226 30 06 26 21 06 08 00 124 28 207 189 12.8

Fir weitere Berechnungen wurde auch diese Variable aus den gleichen Griinden und nach
dem gleichen Prinzip wie die Variable Ziffernkenntnis zusammengefasst. Somit blieben die
Kategorien (noch) nicht, 100 und > 7100 unverindert, wihrend die anderen, gering besetzten
Kategorien transformiert wurden und die zusammenfassenden Kategorien 5, 70 und 20 bil-

deten (Tabelle 21).

Tabelle 21. Verteilung der Variable Zahlenfolge nach der Transformation in Prozent
(N=1082)

fzo‘]‘g":”' (noch) nicht 5 10 20 100 >100
Prozent 22.6 6.2 16.0 235 18.9 12.8

Um zu untersuchen, inwieweit sich die Kenntnisse der Zahlenfolge bei den beiden Gruppen
CPNK und CPK unterscheidet, wurde ein gepaartes Balkendiagramm erstellt (Abbil-
dung 15). Die Daten zeigen in fast allen Kategorien deutliche Unterschiede. Die meisten
CPNK befanden sich in der Kategorie des (noch) nicht Zihlens (67.6 %). Es gab einzelne
Schiler:innen, die (noch) nicht das Kardinalverstindnis beherrschten, gleichzeitig aber die Zah-
lenfolge in der Kategorie 5 (14.8 %) oder 70 (12.2 %) aufsagen konnten. Nahezu alle CPK
konnten mindestens im Zahlenraum 70 zihlen, wie die sehr niedrigen Prozentwerte in den
Kategorien (noch) nicht und 5 erkennen lassen. Ab der Kategorie 70 waren die CPK stirker
vertreten als die CPNK. Diese Gegentiberstellung wurde bei aufsteigendem Stufenniveau

extremetr. Die meisten CPK konnten im Zahlenraum 20 zahlen.
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Abbildung 15. Verteilung der Variable Zahlenfolge der CPNK (n = 352) und der CPK (n = 730)

Die Fragestellung, ob sich die beiden Gruppen CPNK und CPK hinsichtlich ihrer Kompe-
tenzen im Bereich der Zahlenfolge unterschieden, wurde anhand eines 3’ - Tests beantwortet,
dieser bestdtigte signifikante Unterschiede bei den beiden Gruppen CPNK und CPK
G/ (df=5, N =1082) = 773.31, p < .001). Es wurde ein sehr groBer Effekt berechnet (Cra-
mers [ = .845). Die beiden Gruppen CPNK und CPK unterschieden sich signifikant hin-
sichtlich der Kompetenz Zahlenfolge voneinander, wobei sich dieser Unterschied als sehr

bedeutend beschreiben lasst.

Zahlvergleich

Bei der Kompetenz des Zahlvergleichs handelt es sich um die letzte der drei untersuchten
Zahl-GroBen-Kompetenzen, die anhand der Stufen (woch) nicht, 5, 10, 20, 100 und > 700
erhoben wurde. Hier zeigte sich bei der Betrachtung der deskriptiven Verteilung, dass der
Prozentsatz der Schuler:innen, die sich in der Kategorie (noch) nicht befanden, im Vergleich
zu den beiden vorherigen Kompetenzen Zahlenfolge und Ziffernkenntnis deutlich anstieg.
39.3 % beherrschten die Kompetenz des Zahlvergleichs (noch) nicht, 8.3 % wiesen sie laut
Einschitzung der Lehrkrifte im Zahlenraum 5 auf, 11.0 % im Zahlenraum 70, 13.6 % im
Zahlenraum 20, 17.0 % im Zahlenraum 700 und 10.8 % im Zahlenraum > 700 (Tabelle 22).
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Tabelle 22. Verteilung der Variable Zahlvergleich in Prozent (N = 1 082)

Zahl- .
vergleich (noch) nicht 5 10 20 100 >100
Prozent 39.3 8.3 11.0 13.6 17.0 10.8

Das gepaarte Balkendiagramm (Abbildung 16) zeigt die Kompetenzverteilung der beiden
Gruppen CPNK und CPK. Nahezu alle CPNK lassen (noch) keine Kompetenzen im Be-
reich des Zahlvergleichs erkennen (96.6 %). Demgegentiber lag bei den CPK in allen Zah-
lenrdumen eine nennenswerte Prozentzahl vor. 11.6 % verfigten tiber das Kardinalverstind-
nis, hatten aber (noch) keinen Einblick in die Kompetenz des Zahlvergleichs. Im Zahlen-
raum 5 waren es 11.5 % der CPK. Die meisten CPK befanden sich im Zahlenraum 700
(24.8 %).
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Abbildung 16. Verteilung der Variable Zahlvergleich der CPNK (n = 352) und der CPK (n = 730)

Anhand eines Signifikanztests sollte untersucht werden, wie sehr sich die beiden Gruppen
CPNK und CPK hinsichtlich der Kompetenz Zahlvergleich unterschieden. Was bereits de-
skriptiv sehr deutlich geworden war, wurde mithilfe eines y°- Tests tiberpriift. Die beiden
Gruppen CPNK und CPK weisen signifikante Unterschiede hinsichtlich der Kompetenz des
Zahlvergleichs auf (3 (df= 5, N = 1 082) = 719.91, p < .001). Der Effekt war sehr deutlich
(Cramers 7= .810).
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6.1.5 Fazit zur Hypothese Hsg

Alle gerechneten Signifikanztests haben bestitigt, dass sich die beiden Gruppen CPNK und
CPK in den drei ausgewihlten domanenspezifischen Zahl-Gro3en-Kompetenzen Zahlen-
folge, Zitfernkenntnis und Zahlvergleich signifikant voneinander unterschieden. Die Alter-
nativhypothese Hp/ ,, CPNK und CPK mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kenntnis der Zahlenfolge, Ziffernkenntnis
und Zahlvergleich.” konnte damit verifiziert werden. Das jeweils berechnete Effektstirke-
mal} Cramers [ wies fur alle drei Zahl-Groflen-Kompetenzen einen sehr groflen Unter-
schied nach (I zwischen .816 und .875). Das deutet darauf hin, dass diese drei Variablen
einen Effekt auf die Gruppeneinteilung CPNK und CPK hatten. Die ebenfalls auf der
Grundlage des aktuellen Forschungsstandes abgeleitete Vermutung, dass die Schtler:innen,
die das Kardinalverstindnis bereits beherrschen, gleichzeitig auch die Kompetenz der Zif-
fernfolge und die Zahlwortkenntnis beherrschen, bestitigt sich klar anhand der Verteilungen
der deskriptiven Daten (Abbildung 14, S. 143; Abbildung 15, S. 145). Hingegen hatten
11.6 % von den CPK (noch) keinen Einblick in den Zahlvergleich (Abbildung 16, S. 146).
Gleichzeitig gab es Schiiler:innen, die CPNK waren und bereits (geringe) Kompetenzen in

den Zahl-Gréflen-Kompetenzen Ziffernkenntnis und Zahlenfolge erlangt hatten.

6.2 Regressionsanalysen

Ausgehend von den dargestellten deskriptiven Ergebnisse (Kap. 6.1) sollte im Anschluss mit-
hilfe weiterfiihrender inferenzstatistischer Berechnungen die Hypothese H¢ (Kap. 4.4.3,
S. 101) beantwortet werden, um die Forschungsfrage dieser Studie abschlieBend zu klaren.
Im Konkreten wurde durch die Berechnung verschiedener logistischer Regressionsmodelle
Uberpruft, wie die erreichten Zahlenraumstufen der drei ausgewihlten Zahl-GroB3en-Kom-
petenzen Ziffernkenntnis, Zahlenfolge und Zahlvergleich mit dem Erreichen des Kardinal-
verstindnisses bei Schiiler:innen im sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung zusammenhingen. Anhand einer hierarchischen Regressionsanalyse (Kap. 6.2.2) wur-
den zunichst mehrere Modelle berechnet, in die schrittweise die Kovariaten einbezogen wur-
den. SchlieB3lich ergab sich ein Modell, das den Einfluss aller berticksichtigten und gleichzeitig
relevanten unspezifischen Faktoren (Kovariaten) auf die abhingige Variable Kardinalver-
stindnis zeigt. Im letzten Schritt wurden die unabhingigen Variablen bzw. Pridiktoren
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Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich in das Modell aufgenommen, womit sich in
ihm der Einfluss der ausgewahlten Zahl-Groflen-Kompetenzen kontrolliert fir die Kovari-
ate ablesen lieS. Diese beiden Modelle wurden schliefllich einander gegeniibergestellt
(Kap. 6.2.3). Ihr Vergleich legt offen, inwieweit sich das Modell verindert, wenn, ausgehend
von dem Modell mit den Kontrollvariablen, die fiir die Fragestellung interessierenden Pra-
diktoren hinzukommen. Vor den Berechnungen wurden zunichst die Voraussetzungen fiir
die Durchfiihrung der logistischen Regressionsanalysen (Kap. 6.2.1) gepriift und notige An-

passungen dokumentiert.

6.2.1  Uberprifung der Voraussetzungen

Fir die Berechnung der hierarchischen logistischen Regression mussten die Voraussetzun-
gen Multikollinearitit und Ausreil3er Gberprift werden (Kap. 5.5.2, S. 124). Die ausreichende
Fallzahl der beiden Kategorien der abhingigen Variable (= 25) wurde bereits in der deskrip-
tiven Auswertung gezeigt (Kap. 6.1.1, S. 130). Die Voraussetzung ,,Linearitit des Logits aller
metrischen unabhingigen Variablen® konnte unbeachtet bleiben, da die verwendeten unab-

hingigen Variablen ausschlieBlich kategorial kodiert waren.

Die Voraussetzung der Multikollinearitit iberprift die Korrelation der einzelnen unabhin-
gigen Variablen untereinander. Hierbei stellte sich heraus, dass die Kovariate Schreibfahig-
keit (I”IF = 5.37) zu stark mit der Kovariate Lesefahigkeit (I'IF = 4.98) korreliert, was auf-
grund der theoretischen wechselseitigen Abhangigkeit des Lesens und Schreibens bereits
vermutet wurde (Kap. 5.4.2, S. 115). Dieses Ergebnis bestitigt damit das Modell des Lesen-
und Schreibenlernens nach Valtin (2000). Die beiden Variablen wiirden in dem logistischen
Regressionsmodell den gleichen Anteil an Varianz aufkliren, weshalb eine von ihnen fir
weitere Berechnungen ausgeschlossen werden musste. Als ,,Schlisselkompetenz® ist kom-
petentes Lesen nicht nur ein Ziel, das es zu erreichen gilt, sondern es stellt zugleich ,,eine
wichtige Voraussetzung fiir das Lernen ... [in der Schule] dar*. Lesen kann auch als ein
,»zentrales kulturelles Werkzeug* beschrieben werden (McElvany, Kessels, Schwabe & Kas-
per, 2017, S. 178), das ,,bereits im Vor- und Grundschulalter hilft, sich die Welt zu erschlie-
Ben® (Kihn, Reding & Valtin, 2009, S. 17). Folglich wurde entschieden, die Variable Lesefa-

higkeit im Modell zu berticksichtigen und die Variable Schreiben auszuschlieBen.
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Bei der Hinzunahme der Pradiktoren Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich in das
Modell der logistischen Regression ergab sich auch fiir die unabhingigen Variablen Zahlen-
folge (IIF = 9.49) und Ziffernkenntnis (I'IF = 9.15) eine Multikollinearitit. Mit Blick auf
die erste Ebene des ZGV-Modells ist dies wenig verwunderlich (Abbildung 2, S. 48). Beide
Kompetenzen befinden sich auf der ersten Ebene. Diese wird mit der ,,Beherrschung der
Zahlwortfolge ... sowie gegebenenfalls auch deren Ubersetzung in arabische Zahlen®
(Krajewski, 2013, S. 157) zusammengefasst. Demnach wurde entschieden, die Kompetenz
der Zahlenfolge im Modell zu belassen. Nach Ausschluss des Pradiktors Ziffernkenntnis
wurden erneut die I"TF-Werte tberpriift. Die Werte aller Kovariaten und Pridiktoren lagen

hierbei unter fiinf, somit galt die Voraussetzung als erftllt.

Die durchgefiihrten Berechnungen rund um die Voraussetzungspriifungen haben auflerdem
gezeigt, dass einzelne Antwortkategorien der Pradiktoren und Kovariaten zusammengefasst
werden mussten, um die Komplexitit des Modells adiquat abzubilden. Relativ viele Abstu-
fungen innerhalb der kategorialen Variablen fihrten teilweise zu schwach besetzten Zellen
der abhingigen Variable bei den beiden Gruppen CPNK und CPK. Dies wiederum hatte
erhohte Standardfehler und Verzerrungen zur Folge. Die nétig werdende Zusammenfassung
einzelner Antwortkategorien zeichnete sich bereits bei den Berechnungen der Kreuztabellen
im Zuge der deskriptiven Statistiken ab, in denen z. B. die Gruppe der CPNK in einzelnen
Zahlenriumen sehr niedrige absolute Haufigkeiten aufwiesen. Die vorgenommenen Zellzu-
sammenfassungen hatten eine stirkere Zellbesetzung der zusammengefithrten Kategorien
zum Ziel, um somit ein stabiles Modell zu generieren und damit die Komplexitit der logisti-
schen Regressionsanalyse abbilden zu kénnen. An dieser Stelle werden die finalen, fir die
hierarchische logistische Regression verwendeten Kategorien der Variablen dargelegt; eine
ausfihrliche Auflistung der vorgenommenen Kategorienzusammenfthrungen findet sich im

Anhang (Tabelle 34, S. 224).

Fir die Kovariate Intelligenzminderung wurden die beiden Gruppen schwerste und schwere
Intelligenzminderung zusammengefasst (Wagner, 2021, S. 164). Bereits ab einem IQ von un-
ter 50 sind die Werte ,,statistisch nicht mehr verlisslich differierbar® (Speck, 2018, S. 61).
Gemessene Werte in diesem Bereich sind daher nur eingeschrinkt aussagekriftig. Aulerdem
wurde die Gruppe, die von den Lehrkriften keine Intelligenzminderung zugeschrieben be-

kam, mit der Kategorie der leichten Intelligenzminderung zusammengefasst. Diese
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Teilgruppe stellte lediglich eine Randgruppe mit geringer absoluter Zellbesetzung dar (Ab-
bildung 10, S. 133). Trotz der Lehrkrifteattribuierung keine Intelligenzmindernng sind sie den
Schulen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zugeordnet worden,
weshalb sie in der Stichprobe berticksichtigt wurden. Die Variable Grad der Intelligenzmin-
derung lag fiir die Regression dreistufig ordinalskaliert vor. Die drei Kategorien sind unab-

hingig voneinander, da jedem Kind genau ein Grad der Intelligenzminderung zugeordnet

wurde (Tabelle 23).

Tabelle 23. Kategorien der Variable Grad der Intelligenzminderung fiir die logistische
Regression

schwerste und schwere mittelgradige leichte und keine
Intelligenzminderung Intelligenzminderung Intelligenzminderung

Bei der Kovariate Lesefihigkeit wurden die beiden letzten Kategorien fortgeschrittenes 1esen
und automatisiertes Worterkennen zur Kategotie fortgeschrittenes und antomatisiertes Lesen zusam-
mengefasst. Die Variable Lesefahigkeit umfasst somit anstatt der urspriinglich sieben Kate-
gorien bei der Berechnung der hierarchischen logistischen Regression lediglich sechs Abstu-

fungen. Auch diese Gruppen sind unabhingig voneinander (Tabelle 24).

Tabelle 24. Kategorien der Variable Lesefdhigkeit fiir die logistische Regression

liest (noch) Benennen buchstaben-  fortgeschrittenes
Giberhaupt Als-ob- Erra_t_en von von Laut- weises und automati-
nicht Vorlesen Wortern elementen Erlesen siertes Lesen

Die beiden letzten Kategorien der Variable Textverstehen wurden ebenfalls zusammenge-
fasst und darauthin explizit angegebene Hauptgedanken oder weiterentwickelte Kompetenzen genannt.
Die absoluten Hiufigkeiten waren nicht ausreichend, um beide Kategorien als eigenstindige
Abstufungen beizubehalten (Abbildung 13, S. 140). Die Variable Textverstehen lag damit in

drei unabhingigen Kategorien vor (Tabelle 25).

Tabelle 25. Kategorien der Variable Textverstehen fiir die logistische Regression

explizit angegebene
Hauptgedanken oder weiter-
entwickelte Kompetenzen

keine Fahigkeit zum Verste- eine explizit gekennzeichnete
hen einfachster Texte Information
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Bei dem Pridiktor Zahlenfolge betraf es die beiden Kategorien 700 und zber 100. Die beiden
héchsten Zahlenraumkategorien wurden zusammengefasst und werden im Folgenden der
Kategorie 700 zugeordnet. Der Pridiktor Zahlenfolge lag damit fiinfstufig vor. Die Gruppen

waren unabhingig voneinander, da jedem Kind genau eine Zahlraumstufe zugeordnet wurde

(Tabelle 206).

Tabelle 26. Kategorien der Variable Zahlenfolge fiir die logistische Regression

(noch) nicht 5 10 20 100

Fir den zweiten Pridiktor der Zahl-GréBen-Kompetenzen Zahlvergleich wurde bereits
beim Gruppenvergleich eine teilweise sehr geringe Zellbesetzung der CPNK festgestellt (Ab-
bildung 16, S. 146). Die Variable Zahlvergleich umfasste nach der Zusammenfassung die
Stufen (noch) nicht, 10 (5 und 70 zusammengefasst) und 20 (20, 100 und > 700 zusammenge-
fasst) (Tabelle 27).

Tabelle 27. Kategorien der Variable Zahlvergleich fiir die logistische Regression

(noch) nicht 10 20

Die Zusammenfassung der Zahlraumausprigungen war neben der theoretischen Legitimie-
rung fir die Variable Grad der Intelligenzminderung tiberwiegend den niedrigen Zellbeset-
zungen innerhalb der Gruppe der CPNK geschuldet. Auch wenn es bei den CPK ausrei-
chend absolute Zahlen fiir die hohen Zahlenraume gab, waren diese fur die CPNK wiederum
nur sehr gering. Bei einem Vergleich der beiden Gruppen fiir die einzelnen Zahlraumauspri-
gungen mussten die Stufen aber fir beide Gruppen der abhingigen Variable relevant sein,

weshalb eine Zusammenfassung der Kategorien teilweise unabdingbar war.

Die Bereinigung der einzelnen Ausreiller hat schlief3lich gezeigt, dass ein Ausschluss dieser
Fille dazu fihren wirde, dass die Komplexitit der logistischen Regression nicht mehr abge-
bildet werden kann. Dies war auf die folglich zu niedrige Zellbesetzung einzelner Kategorien
zurickzufthren. Aufgrund des grolen Datensatzes konnte aber davon ausgegangen werden,
dass die teilweise vorhandenen Ausreiller keine weiteren Auswirkungen auf die Ergebnisse
hatten, zumal sie entweder nur knapp tber den festgesetzten Grenzwerten lagen oder die

Anzahl der zugelassenen Ausreiller nur geringfigig tibertroffen wurde. Um diese Vermutung
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zu verifizieren und somit abzusichern, wurden =zusitzlich Bootstrapping-Verfahren
(Kap. 5.5.2, S. 124) durchgefiihrt, die u. a. gegen die Voraussetzung der Ausreiller robust

sind und somit verlassliche Daten lieferten.

6.2.2 Hierarchische logistische Regression

Die Effektstirkemalle der Gruppenvergleiche haben gezeigt, dass der Unterschied zwischen
den beiden Gruppen der abhingigen Variable, CPNK und CPK, im Hinblick auf die Vari-
ablen Grad der Intelligenzminderung, Schreibfahigkeit, Lesefdhigkeit und Textverstehen
nicht nur statistisch signifikant, sondern auch praktisch bedeutsam ist. Die Ergebnisse dieser
Analysen legitimierten die Auswahl der Variablen als Kontrollvariablen fir das logistische
Regressionsmodell. Der Einfluss der ausgewihlten Zahl-Gréflen-Kompetenzen auf die di-
chotome abhingige Variable Kardinalverstindnis bei gleichzeitiger Kontrolle weiterer do-
mineniibergreifender Faktoren konnte mithilfe einer hierarchischen logistischen Regression
berechnet werden. Mit den logistischen Regressionsmodellen anhand mehrerer Schritte
wurde gepruft, ob sich das Erreichen des Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen mit son-
derpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung signifikant verandert, wenn die Kon-
trollvariablen und die interessierenden unabhingigen Variablen schrittweise einbezogen wer-
den. Aulerdem konnte gezeigt werden, welches Modell die grof3te Varianzaufklirung des

Kardinalverstandnisses hat.

Im ersten Schritt wurde die Kovariate Grad der Intelligenzminderung berticksichtigt, da the-
oretisch wie empirisch davon auszugehen ist, dass sie einen entscheidenden Einfluss auf die
weiteren beriicksichtigten Kompetenzen hat. Die Intelligenzminderung ist ein zentrales Kiri-
terium bei der Zuweisung zum sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung
(Kap. 2.1.2, §. 19) und gleichzeitig fiir die betroffene Personengruppe eine nicht verinder-
bare Variable. Mit den interessierenden Pridiktoren stehen hingegen Kompetenzen im Fo-
kus, die férder- und verianderbar sind. Daher ist die Kovariate Grad der Intelligenzminde-
rung als ,,allgemeinste Variable® zu betrachteten und wurde entsprechend als erste Kontroll-
variable in das Modell aufgenommen, um schlieBlich die ,,entscheidenden Zusammenhinge
aufkliren zu konnen. Es folgten die Kontrollvariablen Lesefdhigkeit und Textverstehen.
Schliefllich wurden die Kovariaten in einem Vergleichsmodell auf die bedeutenden und sig-

nifikanten reduziert, um dem Prinzip der Sparsamkeit (strive for parsimony, Field, 2018, S. 885)
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innerhalb der inferenzstatistischen Berechnungen gerecht zu werden. Abschlieend konnte
dieses Vergleichsmodell auch dem die Fragestellung beantwortenden Pridiktorenmodell ge-

geniibergestellt werden.

Schritt 1: Modell mit Kovariate Grad der Intelligenzminderung

Innerhalb des ersten Modells wurde lediglich die Intelligenzminderung als Kovariate heran-
gezogen, um den Anteil des Einflusses auf das Kardinalverstindnis zu ermitteln. Der Ein-
fluss der ordinalskalierten Variable auf die abhingige Variable Kardinalverstindnis mit den
Kategorien CPNK (A1” = 0) und CPK (A" = 1) wurde tberpriift. Dieses Modell war sig-
nifikant ( (n = 955, df = 2) = 473.07, p < .001). Die Variable Grad der Intelligenzminde-
rung klirte mit einem Nagelkerkes-R-Quadrat (Rnyusat) von .528 die Fihigkeit, das Kardi-
nalverstindnis zu erreichen auf. Hier kann von einer guten Erklarungsgiite gesprochen wer-
den. Rnugmar. kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, ab einem Wert von 0.5 wird von
einer guten Erklirungsgiite gesprochen’ (Backhaus, 2011, S. 271). Fiir die Interpretation der

Ergebnisse wurden die einzelnen Koeffizienten berichtet (Tabelle 28).

Tabelle 28. Ergebnisse der logistischen Regression mit der Kovariate Grad der Intelli-
genzminderung

ver- s df p* OR 95%-KI*

zerrung
Intelligenzminderung (1) | 2.75 0.04 0.35 1 .001 15.63  [9.11, 31.47]
Intelligenzminderung (2) | 2.13 0.02 0.21 1 .001 8.40 [5.96, 12.69]
Konstante -0.11 0.01 0.13 1 .351 0.89 [0.73, 1.14]

Anmerkungen. R?nagelkerke = .528 (n = 955, p < .001). *Diese Werte sind dem Bootstrapping-Verfah-
ren mit 1 000 Stichproben entnommen.

Intelligenzminderung (1): Vergleich mittelgradige Intelligenzminderung mit schwerster und schwe-
rer Intelligenzminderung. Intelligenzminderung (2): Vergleich keine oder leichte Intelligenzminde-
rung mit mittelgradiger Intelligenzminderung.

? Die Grenzziehung bei 0.5 kann damit begriindet werden, dass in diesem Fall mindestens die Hilfte

der Varianz der abhingigen Variablen durch die unabhingigen GréBen erklirt werden kann* (Back-
haus, 2011, S. 271).
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Fir die Berechnung wurde die Kontrastkodierung wiederbolt gewihlt, da es sich bei der Kova-
riate um eine ordinale Variable handelte. So wurden die aufeinanderfolgenden Kategorien
miteinander verglichen. Jede Kategorie, auer der ersten, wurde mit der vorherigen vergli-
chen'. Die Kategorie Intelligenzminderung (1) verglich also die Stufe der mittelgradigen Intel-
ligenzmindernng mit der Stufe der schwersten und schweren Intelligenzminderung. Intelligenzminde-
rung (2) verglich die Kategorien kezne oder leichte Intelligengminderung mit der Stufe der muttelgra-
digen Intelligenzmindernng. Die Effekte OR (Odds Ratio) sind alle positiv (OR > 1), d. h., bei
einem Wechsel von der niedrigeren in die hohere Kategorie steigt die Wahrscheinlichkeit,
das Kardinalverstindnis zu erreichen. Konkret wird die OR als Faktor interpretiert, um den
sich die Chance des Auftretens des Outcomes (A1~ = 1) verdndert, wenn man von der einen
Kontrastkategorie (niedrigere) zur anderen (héheren) wechselt (Field, 2018, S. 118-121).
Eine OR von 15.63 hiel3 also, wenn eine mittelgradige Intelligenzminderung anstatt einer
schwersten oder schweren Intelligenzminderung vorliegt, gibt es eine 16-fache Chance, das
Kardinalverstindnis zu erreichen. Bei dem Vergleich der beiden darauffolgenden Stufen, also
beim Vergleich von keiner bzw. einer leichten Intelligenzminderung mit einer mittelgradigen
Intelligenzminderung, kann von einer gut 8-fachen Chance gesprochen werden. Der Ver-

gleich dieser Stufen war jeweils signifikant (p = .001).

Schritt 2: Modell mit Kovariaten Grad der Intelligenzminderung und Lesefédhigkeit

Als zweite Kontrollvariable wurde die Lesefdhigkeit mit in die Analyse einbezogen. Somit
kam als Kovariate eine weitere ordinalskalierte Variable hinzu. Das Modell war signifikant
(7 (n =948, df = 7) = 686.60, p < .001). Durch die Hinzunahme der Kontrollvatiable Lese-
fahigkeit stieg das R? Nagetkerte auf 736, Tabelle 29 zeigt die unterschiedlichen Finflisse der je-
weils miteinander verglichenen Kategorien. Die Kontrastkodierung war weiterhin wiederbolt,

die Kategorien wurden also weiterhin mit der vorherigen Kategorie verglichen.

0 Definition der Kontrastkodierung wiederholt: ,Repeated. Each category of the predictor variable
(except the last category) is compared to the next category® (IBM, 2021). Jede auBler der letzten Ka-
tegorie wiirde mit den Folgenden verglichen. Um wie angegeben den Vergleich der Stufen mit der
jeweils vorherigen interpretieren zu koénnen, wurde der Effekt folglich umgedreht: 1/OR bzw.
Bx (-1).
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Tabelle 29. Ergebnisse der logistischen Regression mit den Kovariaten Grad der Intelli-
genzminderung und Leseféhigkeit (Vergleichsmodell)

Ver- " * o/ _K|*

zerrung* SE df p OR 95%-KI|

Intelligenzminderung (1) | 1.48 0.05 0.43 1 .001 4.39 [2.21,10.04]

Intelligenzminderung (2) | 0.86 0.02 0.28 1 .002 2.37 [1.46, 3.90]

Lesefahigkeit (1) 117 0.00 0.67 1 .039 3.21 [0.90, 10.77]

Lesefahigkeit (2) 0.42 0.02 0.73 1 .548 1.52 [0.42, 6.80]

Lesefahigkeit (3) 0.40 -0.02 0.44 1 .330 1.49 [0.59, 3.63]

Lesefahigkeit (4) 1.97 0.08 0.45 1 .001 7.14 [3.90, 17.08]

aps [1.58,
Lesefahigkeit (5) 1.70 0.76 3.47 1 .011 5.46

54027298.25]

Konstante -0.64 -0.13 0.61 1 .001 0.53 [0.03, 0.83]

Anmerkungen. R?nageikerke = .736 (n = 948, p < .001). *Diese Werte sind dem Bootstrapping-Verfah-
ren mit 1 000 Stichproben entnommen.

Intelligenzminderung (1): Vergleich mittelgradige Intelligenzminderung mit schwerster und schwe-
rer Intelligenzminderung. Intelligenzminderung (2): Vergleich keine oder leichte Intelligenzminde-
rung mit mittelgradiger Intelligenzminderung. Lesefahigkeit (1): Vergleich Als-ob-Vorlesen mit liest
(noch) tiberhaupt nicht. Lesefahigkeit (2): Vergleich Erraten von Wértern mit Als-ob-Vorlesen. Le-
sefahigkeit (3): Vergleich Benennen von Lautelementen mit Erraten von Woértern. Lesefahigkeit (4):
Vergleich buchstabenweises Erlesen mit Benennen von Lautelementen. Lesefahigkeit (5): Ver-
gleich fortgeschrittenes und automatisiertes Lesen mit buchstabenweisem Erlesen.

Die beiden Vergleichskategorien der Variable Grad der Intelligenzminderung blieben unver-
andert signifikant (p = .001, p = .002). Die Hohe der Effekte ging im Vergleich zum vorhe-
rigen Modell zurtick, blieb aber positiv. Bei dem Wechsel von einer niedrigeren in eine ho-
here Kategorie stieg die Wahrscheinlichkeit, das Kardinalverstindnis zu erreichen. Die ver-
dnderten ORys der Kategorien der Variable Grad der Intelligenzminderung in diesem Modell
zeigen, dass die Stirke des Einflusses auf das Kardinalverstindnis bei gleichzeitiger Kontrolle
der Lesefahigkeit zwar zuriickgehen, aber dennoch weiterhin signifikant bleiben. Beim Ver-
gleich der Stufen der Lesefahigkeit féllt auf, dass fast alle Effekte positiv sind. Die Waht-
scheinlichkeit fiir das Auftreten des Outcomes steigt mit einem Wechsel in eine jeweils ho-
here Stufe. Innerhalb der Kategorie Lesefahigkeit (1) wurden die Stufen Zest (noch) iiberhaupt

nicht und _Als-0b-1 orlesen verglichen. Wenn die Stufe Al-0b-1 orlesen erreicht war, lag das
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Kardinalverstindnis mit einer 3-fachen Chance im Vergleich zu denjenigen vor, die sich in
der Stufe fiest (noch) siberhaupt nicht befanden. Die beiden darauffolgenden Stufenvergleiche
hatten keinen signifikanten Einfluss auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses. Erst beim
Vergleich der Stufe buchstabenweises Erlesen mit der vorherigen Stufe Benennen von Lautelementen
konnte man von einem 7-fachen Faktor in Bezug auf das Auftreten des Outcomes und einem
signifikanten Ergebnis (p = .001) sprechen. Dieser Faktor lag etwas niedriger (5-fach) beim
Vergleich der Lesefahigkeit fortgeschrittenes und automatisiertes Lesen mit der Ebene buchstabenwei-
ses Erlesen und war weiterhin signifikant (p = .011). Allerdings zeigte sich hier ein sehr breites
Konfidenzintervall der OR, weshalb die Schitzung dieses Effektes als ungenau betrachtet

werden muss.

Schritt 3: Modell mit Kovariaten Grad der Intelligenzminderung, Lesefédhigkeit

und Textverstehen

Im nichsten Modell wurde zusatzlich die Variable Textverstehen aufgenommen. Auch sie
hatte in den vorherigen deskriptiven Analysen einen groflen Zusammenhang mit der Variable
Kardinalverstindnis aufgeklart. In Tabelle 30 bildet die Zeile Textverstehen (1) den Ver-
gleich der Stufen keine Fabigkeit zum Verstehen einfachster Texte und Verstindnis einer explizit ge-
kennzeichneten Information ab. Die Zeile Textverstehen (2) vergleicht die letztgenannte Stufe
mit der Stufe |erstindnis explizit angegebener Hanptgedanken oder weiterentwickelte Kompetenzgen. Das
logistische Regressionsmodell mit den drei verwendeten Kovariaten blieb weiterhin signifi-
kant () (n = 911, df = 9) = 662.55, p < .001). Das RNy lag bei .743 und verinderte sich
somit kaum im Vergleich zu dem vorherigen Modell mit den zwei Kovariaten Grad der In-

telligenzminderung und Lesefdhigkeit.
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Tabelle 30. Ergebnisse der logistischen Regression mit der Kovariate Grad der Intelli-
genzminderung, Lesefdhigkeit und Textverstehen

Ver- " * o/ _K|*
zerrung* SE* df p OR 95%-KI|
Intelligenzminderung (1) | 1.41 0.04 0.42 1 .001 4.08 [2.04, 9.65]
Intelligenzminderung (2) | 0.88 0.03 0.29 1 .003 240 [1.49, 4.20]
Lesefahigkeit (1) 1.19 0.04 0.70 1 .059 3.28 [1.00, 11.54]
Lesefahigkeit (2) 0.32 -0.01 0.80 1 .657 1.38 [0.23, 7.55]
Lesefahigkeit (3) 0.32 0.00 0.42 1 425 1.38 [0.62, 3.03]
Lesefahigkeit (4) 1.95 0.08 0.47 1 .001 7.00 [3.47,17.39]
wps [1.79,
Lesefahigkeit (5) 1.78 2.05 5.42 1 .023 5.92
55450428.53]
Textverstehen (1) 0.57 0.01 0.34 1 .074 1.77 [0.96, 3.45]
Textverstehen (2) -0.02 0.05 1.03 1 .968 0.98 [0.28, 3.61]
Konstante -0.91 -0.38 1.00 1 .001 0.40 [0.02, 0.74]

Anmerkungen. R?nageikerke = .743 (n = 911, p < .001). *Diese Werte sind dem Bootstrapping-Verfah-
ren mit 1 000 Stichproben entnommen.

Intelligenzminderung (1): Vergleich mittelgradige Intelligenzminderung mit schwerster und schwe-
rer Intelligenzminderung. Intelligenzminderung (2): Vergleich keine oder leichte Intelligenzminde-
rung mit mittelgradiger Intelligenzminderung. Lesefahigkeit (1): Vergleich Als-ob-Vorlesen mit liest
(noch) tiberhaupt nicht. Lesefahigkeit (2): Vergleich Erraten von Wértern mit Als-ob-Vorlesen. Le-
sefahigkeit (3): Vergleich Benennen von Lautelementen mit Erraten von Wértern. Leseféahigkeit (4):
Vergleich buchstabenweises Erlesen mit Benennen von Lautelementen. Lesefahigkeit (5): Ver-
gleich fortgeschrittenes und automatisiertes Lesen mit buchstabenweisem Erlesen. Textverstehen
(1): Vergleich Verstédndnis einer explizit gekennzeichneten Information mit keine Féhigkeit zum Ver-
stehen einfachster Texte. Textverstehen (2): Vergleich Verstandnis explizit angegebener Hauptge-
danken oder weiterentwickelte Kompetenzen mit Versténdnis einer explizit gekennzeichneten In-
formation.

Die Hinzunahme der Kontrollvariable Textverstehen verinderte die Signifikanzen und Ef-
fekte der Kontrollvariable Grad der Intelligenzminderung nicht. Bei der Kovariate Lesefd-
higkeit wiesen die Stufen Lesefahigkeit (4) und Lesefahigkeit (5) einen signifikanten Effekt
auf. Der Vergleich der Stufen Benennen von Lautelementen und buchstabemweises Erlesen ergab wei-
terhin eine OR von 7.00 auf. Schiiler:innen, die sich in der zweitgenannten Stufe befanden,
hatten somit eine 7-fache Chance, CPK zu sein, als diejenigen, die sich in der Stufe Benennen

von Lautelementen befanden. Die Stufe (5) hat ebenfalls einen signifikanten Effekt (p = .023)

157



Ergebnisse

und eine OR von 5.92, wobei die Schitzung durch die hohen Grenzen des Konfidenzinter-
valls weiterhin als ungenau zu bewerten war. Die in diesem Modell neu aufgenommene
Kovariate Textverstehen war hingegen auf keiner Vergleichsebene signifikant (» > .05) und
hatte bei gleichzeitiger Kontrolle der Variablen Grad der Intelligenzminderung und Textver-

stehen keinen nennenswerten Einfluss auf das Kardinalverstindnis.

Schritt 4: Resultierendes Vergleichsmodell

Auf der Grundlage der getitigten Analysen und der daraus folgenden Ergebnisse wurde als
abschlieSendes Modell, das die ausgewahlten und gleichzeitig relevanten Kovariaten beinhal-
tet, das logistische Regressionsmodell von Schritt 2 festgelegt. Die in Schritt 3 hinzugenom-
mene Kovariate Textverstehen hatte unter weiterer Kontrolle der Kovariaten Grad der In-
telligenzminderung und Lesefihigkeit keinen signifikanten Finfluss auf die Gruppierungsva-
riable Kardinalverstindnis. Ziel innerhalb der statistischen Analyse ist es, stets nach dem
Prinzip der Sparsambkeit (parsimony) ein méglichst einfaches Modell abzubilden, das gleichzei-
tig der Komplexitit der Daten gerecht wird (Backhaus et al., 2016, S. 316). Da sich sowohl
die Gute des Modells als auch die einzelnen Signifikanzen inhaltlich nicht relevant verindert
haben, hat die Hinzunahme der Variable Textverstehen das Vergleichsmodell der Kovariaten
nicht verbessert. Gleichzeitig kamen durch die Beriicksichtigung einer weiteren Kovariate
neue Missings hinzu, wodurch die Anzahl der Fille sank. Folglich nahmen auch die einzelnen
Kategorien in ihrer Anzahl ab. Beim Modell mit den lediglich signifikanten Kovariaten blieb
dagegen ein hoheres # erhalten. Mit der geringeren Komplexitit des resultierenden Ver-
gleichsmodells lie3 sich so der teilweise schwachen Besetzung einzelner Zellen Rechnung

tragen und gleichzeitig ein sparsames Modell mit allen signifikanten ausgewahlten Kovariaten

fir eine robuste Aussagekraft abbilden (Tabelle 29, S. 155).

Schritt 5: Pradiktorenmodell

Nachdem das Vergleichsmodell in Form eines logistischen Regressionsmodells mit allen aus-
gewihlten und gleichzeitig relevanten Kontrollvariablen vorlag, wurden nun die inhaltlich
interessierenden Variablen, die Pridiktoren Zahlenfolge und Zahlvergleich, mit in das Mo-
dell aufgenommen. Der Pridiktor Ziffernkenntnis wurde aufgrund der zu hohen Korrelation
mit dem Pridiktor Zahlenfolge von den Berechnungen ausgeschlossen, da er den gleichen

Anteil an Varianz aufkliren wirde (Kap.6.2.1, S.148). Das Modell war signifikant
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(F (n =948, df= 13) = 870.68, p < .001). Das RNy stieg durch Hinzunahme der Pri-
diktoren nochmals auf einen Wert von .858, d. h., die Modellgtite kann als ,,sehr gut inter-
pretierbar® bezeichnet werden (Backhaus, 2011, S. 271). Die im Modell berticksichtigten Pra-
diktoren und Kontrollvariablen kliren insgesamt das Erreichen des Kardinalverstindnisses

sehr gut auf.

Tabelle 31 gibt eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der logistischen Regression auf Grundlage
der zwei Priadiktoren Zahlenfolge und Zahlvergleich unter gleichzeitiger Kontrolle der be-
reits im Vergleichsmodell iiberpriiften Kovariaten Grad der Intelligenzminderung und Lese-

fahigkeit.
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Tabelle 31. Ergebnisse der logistischen Regression mit den Pradiktoren Zahlenfolge
und Zahlvergleich sowie den Kovariaten Grad der Intelligenzminderung und Leseféhig-
keit (Pradiktorenmodell)

Ver- " * o/ _K|*
zerrung* SE* df p OR 95%-KI
Zahlenfolge (1) 2.1 0.82 355 1 .002 8.26 [3.59, 59.62]
Zahlenfolge (2) 1.52 0.10 046 1 .001 4.55 [2.42, 10.58]
Zahlenfolge (3) 0.68 0.03 055 1 169 1.97 [0.77,6.30]
[0.48,
Zahlenfolge (4) 0.98 4.85 7.21 1 161 2.65
16852338.69]
Zahlvergleich (1) 2.58 0.19 055 1 .001 13.16 [8.13, 35.27]
) [1.25,
Zahlvergleich (2) 1.34 4.89 694 1 .057 3.82
9193433.16]
Intelligenzminderung (1) | 0.37 0.03 0.69 1 573 1.45 [0.38, 6.10]
Intelligenzminderung (2) | 0.48 0.03 0.38 1 176 1.61 [0.85, 3.35]
Lesefahigkeit (1) -0.09 -0.18 124 1 .923 0.92 [0.04, 5.15]
Lesefahigkeit (2) 0.28 0.16 129 1 .768 1.33 [0.22, 21.69]
Lesefahigkeit (3) 0.21 0.00 053 1 .661 1.24 [0.46, 3.61]
Lesefahigkeit (4) 1.32 0.11 066 1 .024 3.75 [1.50, 15.61]
aps [0.08,
Lesefahigkeit (5) -0.74 0.66 3.38 1 313 0.48
1513597.76]
Konstante -1.62 -2.63 394 1 .001 0.20 [6.36x10%, 6.75]

Anmerkungen. R2nagelkerke = .858 (n = 948, p < .001). *Diese Werte sind dem Bootstrapping-Verfah-
ren mit 1 000 Stichproben entnommen.

Zahlenfolge (1): Vergleich 5 mit (noch) nicht. Zahlenfolge (2): Vergleich 10 mit 5. Zahlenfolge (3):
Vergleich 20 mit 10. Zahlenfolge (4): Vergleich 100 mit 20. Zahlvergleich (1): Vergleich 10 mit (noch)
nicht. Zahlvergleich (2): Vergleich 20 mit 70. Intelligenzminderung (1): Vergleich mittelgradige Intel-
ligenzminderung mit schwerster und schwerer Intelligenzminderung. Intelligenzminderung (2): Ver-
gleich keine oder leichte Intelligenzminderung mit mittelgradiger Intelligenzminderung. Lesefahig-
keit (1): Vergleich Als-ob-Vorlesen mit liest (noch) liberhaupt nicht. Lesefahigkeit (2): Vergleich Er-
raten von Wértern mit Als-ob-Vorlesen. Lesefahigkeit (3): Vergleich Benennen von Lautelementen
mit Erraten von Wortern. Lesefahigkeit (4): Vergleich buchstabenweises Erlesen mit Benennen von
Lautelementen. Lesefahigkeit (5): Vergleich fortgeschrittenes und automatisiertes Lesen mit buch-
stabenweisem Erlesen.

Die Pridiktoren zeigten alle einen positiven Effekt (OR > 1), was bedeutete, dass die Waht-

scheinlichkeit, dass die abhiangige Variable den Wert 1 annimmt, umso hoher war, je héher
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die Kategorie bei den Pridiktoren war. Zahlenfolge (1) verglich die Antwortkategorie 5 mit
der Kategorie (noch) nicht, der Effekt war sehr hoch (OR = 8.26). Auch der Vergleich der
nichsten Kategorien lieferte signifikante Ergebnisse und eine 4.55-fache Chance, das Kardi-
nalverstindnis zu erreichen, im Vergleich zu der vorherigen Kompetenzstufe. Nicht signifi-
kant war das Ergebnis bei dem Vergleich der Zahlenrdume 20 mit 70 und 700 mit 20. Der
Vergleich der Kompetenzstufen des Zahlvergleichs zeigte ein signifikantes und nicht signifi-
kantes Ergebnis. Zahlvergleich (1) verglich die Kategorien (noch) nicht mit 10 und Zahlver-
gleich (2) die Kategorien 70 mit 20. So stieg die Chance, das Kardinalverstindnis zu errei-
chen, um einen Faktor von 3.82 bei den Schiiler:innen, die den Zahlvergleich mindestens im
Zahlenraum bis 20 zeigten, im Vergleich zu denjenigen, die sich im Zahlenraum bis 10 be-
fanden. Dieser Vergleich ist laut p-Wert knapp nicht signifikant (p = .057). Laut KI-Grenze
misste er hingegen signifikant sein (Wert 1 nicht miteingeschlossen). Damit lag kein eindeu-
tiges Ergebnis vor und es konnte keine verldssliche Aussage tiber die Signifikanz getroffen
werden. Angesichts eines p-Wertes nur knapp tber .05 und einer unteren KI-Grenze nur
knapp tber 1 kann allerdings von einer Tendenz zur Signifikanz gesprochen werden. Das
breite KI-Intervall zeigt, dass es sich hier um eine ungenaue Schitzung handelt. Waren die
einzelnen Kategorien stirker besetzt gewesen, konnte es sein, dass dieser Effekt signifikant
ausgefallen wire, da mit steigender Fallzahl die Schitzer genauer werden und es damit leich-
ter ist, eine Signifikanz nachzuweisen. Wiederum signifikant (p = .001) und mehr als dreimal
so hoch (OR = 13.16) war der Faktor, wenn die Gruppe jener ohne Kompetenzen im Zahl-
vergleich mit der Gruppe derjenigen, die sich im Zahlenraum bis 10 befanden, verglichen

wurde.

Mit Blick auf die Kontrollvariablen fiel auf, dass die Hinzunahme der Pridiktoren dazu ge-
fihrt hat, dass diese nahezu keinen signifikanten Einfluss mehr auf das Kardinalverstindnis
hatten. So hatten im Vergleichsmodell sowohl die Stufen der Intelligenzminderung als auch
die Lesestufen einen signifikanten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit, dass die Gruppie-
rungsvariable den Wert 1 annimmt. Unter Hinzunahme der Pradiktoren fillt dieser Einfluss
allerdings nahezu komplett weg. Lediglich die Stufe Lesefahigkeit (4) (Vergleich der Katego-
rien buchstabemweises Erlesen mit Benennen von Lautelementen) hatte weiterhin einen signifikanten

Einfluss auf die abhingige Variable. Der Faktor, das Kardinalverstindnis zu erreichen, war
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innerhalb der Stufe des buchstabenweisen Erlesens um ein 4-faches hoher als auf der vorherigen

Stufe Benennen von Launtelementen.

6.2.3  Fazit zur Hypothese Hc

Bei den Regressionsanalysen wurde zunichst ein Vergleichsmodell anhand eines hierarchi-
schen Aufbaus generiert. Die jeweils schrittweise Hinzunahme der Kovariaten ermdglichte
es, den Einfluss der einzelnen unabhingigen Variablen auf die abhingige Variable aufzude-
cken. Hier fiel auf, dass bereits das Modell von Schritt 1 tiber eine gute Erkldrungsgiite ver-
fiigte und einen grof3en Teil der Varianz der abhingigen Variable Kardinalverstindnis auf-
klirte (Ro\agetkerke = -528). Die Intelligenzminderung klirt in dieser Untersuchung einen gro-

Ben Teil des Effektes fur das Erreichen des Kardinalverstandnisses auf.

Das Vergleichsmodell des zweiten Schritts (Tabelle 32, S. 163) mit der zusatzlich hinzuge-
nommenen Variable Lesefihigkeit verfiigte tiber eine nochmals hohere Erklirungsgiite (R
gelkerke = .730). Die Stufen der Intelligenzminderung blieben innerhalb dieses Modells signifi-
kant, wenngleich die Stirke des Einflusses zuriickging, was auf die gleichzeitige Kontrolle
der Lesefihigkeit zurtickzufiihren ist. Durch Hinzunahme der Pridiktoren Zahlenfolge und
Zahlvergleich erhohte sich abermals die Erklirungsgiite auf R*agelieike = -858, was einem sehr
guten Wert einer logistischen Regression (Backhaus, 2011, S. 271) und einem Anstieg um
den Wert .122 im Vergleich zum vorherigen Vergleichsmodell entsprach. Die Pridiktoren
verbesserten folglich bei gleichzeitiger Kontrolle der Kovariaten das logistische Regressions-
modell nochmals deutlich. Mit dem Pridiktorenmodell konnte in der vorliegenden Untersu-
chung ein grofer Teil der Varianz der Variable Kardinalverstindnis aufgeklirt werden. Die
Gruppierungsvariable Kardinalverstindnis wird damit am besten in dem Modell mit den in-

teressierenden, domanenspezifischen Pridiktoren aufgeklart.
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Tabelle 32. Gegeniiberstellung der Ergebnisse der logistischen Regression des Ver-
gleichsmodells und des Prédiktorenmodells

Vergleichsmodell Pradiktorenmodell

B p* OR B p* OR
Intelligenzminderung (1) 1.48 .001 4.39 0.37 573 1.45
Intelligenzminderung (2) 0.86 .002 2.37 0.48 176 1.61
Lesefahigkeit (1) 1.17 .039 3.21 -0.09 .923 0.92
Lesefahigkeit (2) 0.42 .548 1.52 0.28 .768 1.33
Lesefahigkeit (3) 0.40 .330 1.49 0.21 .661 1.24
Lesefahigkeit (4) 1.97 .001 7.14 1.32 .024 3.75
Lesefahigkeit (5) 1.70 .011 5.46 -0.74 313 0.48
Zahlenfolge (1) 2.1 .002 8.26
Zahlenfolge (2) 1.52 .001 4.55
Zahlenfolge (3) 0.68 .169 1.97
Zahlenfolge (4) 0.98 161 2.65
Zahlvergleich (1) 2.58 .001 13.16
Zahlvergleich (2) 1.34 .057 3.82
R2Nagelkerke .736 .858

Anmerkungen. n = 948. *Diese Werte sind dem Bootstrapping-Verfahren mit 1 000 Stichproben ent-
nommen.

Intelligenzminderung (1): Vergleich mittelgradige Intelligenzminderung mit schwerster und schwerer
Intelligenzminderung. Intelligenzminderung (2): Vergleich keine oder leichte Intelligenzminderung mit
mittelgradiger Intelligenzminderung. Lesefahigkeit (1): Vergleich Als-ob-Vorlesen mit liest (noch)
liberhaupt nicht. Lesefahigkeit (2): Vergleich Erraten von Wértern mit Als-ob-Vorlesen. Lesefahigkeit
(3): Vergleich Benennen von Lautelementen mit Erraten von Woértern. Lesefahigkeit (4): Vergleich
buchstabenweises Erlesen mit Benennen von Lautelementen. Lesefahigkeit (5): Vergleich fortge-
schrittenes und automatisiertes Lesen mit buchstabenweisem Erlesen. Zahlenfolge (1): Vergleich 5
mit (noch) nicht. Zahlenfolge (2): Vergleich 70 mit 5. Zahlenfolge (3): Vergleich 20 mit 10. Zahlenfolge
(4): Vergleich 100 mit 20. Zahlvergleich (1): Vergleich 10 mit (noch) nicht. Zahlvergleich (2): Vergleich
20 mit 10.

Ein y*-Test belegte, dass sich diese beiden Modelle signifikant voneinander unterscheiden
(o (n = 948, df = 6) = 184.08, p < .001). Die Zahl-GréBen-Kompetenzen Zahlenfolge und
Zahlvergleich kliren somit das Erreichen des Kardinalverstindnisses am besten auf. Die

Kovariaten Grad der Intelligenzminderung und zu groBen Teilen auch die Kovariate
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Lesefihigkeit hatten unter Hinzunahme der Pridiktoren keinen signifikanten Einfluss mehr
auf die abhingige Variable Kardinalverstindnis. Lediglich die Stufe Lesefdhigkeit (4) nahm
bei gleichzeitiger Kontrolle der Zahl-GroB3en-Kompetenzen Zahlenfolge und Zahlvergleich
weiterhin einen signifikanten Einfluss auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses. Die
Chance auf ein solches war, wenn Schiler:innen das buchstabenweise Erlesen konnten, um einen
fast 4-fachen Faktor hoher als auf der Stute Benennen von Lautelementen. Konkret waren die
ORs der Pridiktoren immer positiv, das Beherrschen hoherer Zahlenraume bei den Zahl-
GroBlen-Kompetenzen Zahlenfolge und Zahlvergleich belegt somit eine héhere Wahr-

scheinlichkeit, gleichzeitig das Kardinalverstindnis erreicht zu haben.

Die aufgestellte Alternativhypothese Hes ,,Die Stufe des Zahlenraumes der Kompetenzen
Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich hat einen Effekt auf das Erreichen des Kar-
dinalverstindnisses bei Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung* gilt somit durch das logistische Regressionsmodell als verifiziert. Es bedarf jedoch
einiger Konkretisierungen. Da die Kompetenz Ziffernkenntnis aufgrund zu starker Korrela-
tion mit der Kompetenz Zahlenfolge fiir das Modell ausgeschlossen wurde, kann von ver-
gleichbaren Ergebnissen der beiden Kompetenzen ausgegangen werden. Grundsatzlich
wurde verifiziert, dass eine Beherrschung der Zahl-GréBen-Kompetenzen in héheren Zah-
lenrdumen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit einhergeht, das Kardinalverstindnis zu er-
reichen. Ab dem Zahlenraum 20 der Zahlenfolge war allerdings kein signifikanter Unter-
schied mehr nachweisbar, die Zahlenraumstufen 20 und 100 hatten daher keinen entschei-
denden Einfluss meht darauf, ob Schiiler:innen ein CPK waren oder nicht. Fir die Zahl-
GroBlen-Kompetenz Zahlvergleich wurde gezeigt, dass diejenigen Schiller:innen, die den
Zahlvergleich im Zahlenraum bis 10 beherrschten, mit einer 13-fach gréBeren Chance das
Kardinalverstindnis beherrschten als diejenigen ohne (bisheriges) Verstindnis der Kompe-
tenz Zahlvergleich. Ein CPK zu sein, hingt also stark mit der Kompetenz Zahlvergleich
zusammenzuhingen, auch wenn das fiir die nichste Zahlenraumstufe nur vermutet werden

kann, da hier kein eindeutiges Ergebnis vorlag.
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7  Zusammenfassung und Diskussion

In dieser Studie wurde auf der Grundlage des anerkannten entwicklungspsychologischen
Modells der Zahl-GroBen-Verkntupfung nach Krajewski (ZGV-Modell, Abbildung 2, S. 48)
untersucht, in welchem Zusammenhang das Kardinalverstindnis (exakte Zahl-GréBen-Ver-
kntpfung bzw. prizise Mengenvorstellung) mit weiteren ausgewihlten Zahl-Grofien-Kom-
petenzen steht. Die an 20 bayerischen Schulen durchgefiihrte quantitative Fragebogenerhe-
bung hatte dabei auch die Beschreibung und Gegentiberstellung der Fihigkeiten von Schi-
ler:iinnen mit Kardinalverstindnis und solchen ohne Kardinalverstindnis zum Ziel. Die
Stichprobe umfasste 1 082 Fragebdgen. Die Kompetenzen der Lernenden und weitere rele-
vante Kontextfaktoren wurden von ihren Lehrkriften eingeschitzt. Dabei fanden nicht nur
die dominenspezifischen Faktoren (Zahl-GroBen-Kompetenzen: Ziffernkenntnis, Zahlen-
folge, Zahlvergleich) Berticksichtigung, sondern auch dominentibergreifende Faktoren
(z. B. Grad der Intelligenzminderung, Lesefihigkeiten), deren Einfluss auf das Kardinalver-

standnis schlief8lich untersucht wurde.

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse unter Einordnung in die Theorie und den aktuel-
len Forschungsstand rund um das Forschungsgebiet der Zahl-GréBen-Kompetenzen zu-
sammenfassend diskutiert (Kap. 7.1, 7.2 & 7.3), um auf dieser Basis praktische Implikationen
fir den sonderpiddagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung ableiten zu konnen
(Kap. 7.4). AbschlieSend werden Limitationen der Studie diskutiert (Kap. 7.5). Analog zum
Aufbau der Datenanalyse stehen zu Beginn des Diskussionsteils die deskriptiven Ergebnisse,
bevor dann bedeutsame Erkenntnisse rund um die hierarchische logistische Regressionsana-
lyse im Fokus stehen. Dabei wird entsprechend der Struktur der Ergebnisse zwischen domi-

nentibergreifenden und dominenspezifischen Faktoren differenziert.

7.1 Kardinalverstandnis von Schuler:innen mit sonderpadagogi-

schem Schwerpunkt Geistige Entwicklung

Das Kardinalverstindnis gilt als entscheidende Kompetenz auf dem Weg zu einem Einblick
in tiefere mathematische Leistungen, wie das Zusammensetzen und Zerlegen einer Zahl oder
das Benennen der Differenz zweier Zahlen. Diese Studie hat gezeigt, dass zwei Drittel

(67.5 %) der gesamten Schiilerschaft des sonderpadagogischen Schwerpunktes Geistige
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Entwicklung tber diese Kompetenz verfiigen und demnach als cardinal-principle-
knower (CPK) einzustufen ist. Als CPK zihlen nach Sarnecka und Carey (2008) all diejeni-
gen Schiiler:innen, die das Kardinalverstindnis mindestens fiir die Zahl 5 beherrschen'' (Ta-
belle 2, S.91). Das ibrige Drittel (32.5%) sind hingegen cardinal-principle-non-
knower (CPNK), also diejenigen Schiiler:innen, die (bisher) keinen Einblick in die exakte
Zahl-Groen-Verkniipfung haben. Damit hat der groB3ere Teil der Schiilerschaft bereits
Kenntnisse im einfachen Zahlverstindnis und weist demnach Kompetenzen auf, die der
zweiten Ebene des ZGV-Modells (Abbildung 2, S. 48) zuzuordnen sind. Diese Zahlen sind
im Wesentlichen unter Berticksichtigung unterschiedlicher methodischer Zuginge und Stich-
proben beispielsweise mit den Ergebnissen von Garotte et al. (2015) vergleichbar. In dieser
Studie wurden Aufgaben der zweiten Ebene von Schiiler:innen mit einer leichten bis mittel-
gradigen Intelligenzminderung mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen 59 % und 68 % gelost

(Garotte et al., 2015, S. 39).

7.1.1  CPNK und CPK hinsichtlich domanenubergreifender Faktoren

In einem ersten Schritt interessierte, wie sich die beiden Gruppen CPNK und CPK mit son-
derpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung hinsichtlich verschiedener Kon-

textfaktoren und domanentbergreifender Kompetenzen beschreiben lassen.

Die beiden untersuchten Gruppen unterscheiden sich nicht hinsichtlich des Geschlechts.
Jungen sind in beiden Gruppen leicht iiberreprisentiert. Damit gibt es keine Hinweise auf
Genderunterschiede in den beiden Gruppen CPNK und CPK. Die Gruppe der CPK ist
erwartungskonform ca. ein dreiviertel Jahr dlter und im Schnitt ca. ein Schulbesuchsjahr wei-
ter als die Gruppe der CPNK, was dem entwicklungspsychologischen Aufbau des Modells
entspricht. Damit wird in den Ergebnissen auch das sich herausbildende konzeptuelle Ver-
stindnis der Zahlen deutlich (Krajewski, 2018, S. 11). In der Gruppe der CPK ist der Anteil
derjenigen Schuler:innen, die als Familiensprache Deutsch sprechen, um 10 % héher als bei

der Gruppe der CPNK (88.3 % zu 78.3 %). Daher ist von keinen groflen Unterschieden

" Der hier gesetzte Cut-off-Wert geht aus englischsprachigen Studien mit Kindern ohne Beeintrich-
tigungen hervor und wird im Kapitel der Limitationen (Kap. 7.5.1, S. 185) erneut aufgegriffen und

diskutiert.
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innerhalb der Gruppen auszugehen. Inwiefern sie fiir die Regressionsanalysen relevant sind,

wird zu einem spiteren Zeitpunkt aufgegriffen.

Erwartungswidrig wurden hinsichtlich der untersuchten Syndrome keine Unterschiede zwi-
schen den Gruppen CPNK und CPK festgestellt. In der Auswertung fanden die Syndrome
Down-Syndrom und Fragile-X-Syndrom Berticksichtigung. Da es sich um die Darstellung
einer einzelnen Kompetenz, des Kardinalverstindnisses, anhand von Querschnittdaten han-
delt, syndromspezifische Entwicklungsprofile aber typischerweise lingsschnittlich unter-
sucht werden, kommt dieses Ergebnis nicht unerwartet. Damit lasst sich an dieser Stelle fest-
halten, dass sich die CPNK und CPK nicht hinsichtlich der Diagnosen Down-Syndrom oder

Fragile-X-Syndrom unterscheiden.

Deutlich tber 80 % der CPNK haben mindestens eine mittelgradige Intelligenzminderung
(oder eine schwere bzw. schwerste Intelligenzminderung) nach ICD-10. Dem deutlich klei-
neren Teil (16.2 %) wird eine leichte Intelligenzminderung zugeschrieben. Bei der Gruppe
der CPK sind es hingegen 71.0 %, denen die Lehrkrifte eine leichte Intelligenzminderung
attestieren. Damit gibt es kaum Schiiler:innen mit Kardinalverstindnis und gleichzeitig einem
schweren bzw. schwersten Grad der Intelligenzminderung. Den verbleibenden 19.5 % der
CPK wird eine mittelgradige Intelligenzminderung zugeschrieben. Der deskriptive Gruppen-
vergleich lasst somit vermuten, dass der Grad der Intelligenzminderung in einem starken
Zusammenhang mit dem Erreichen des Kardinalverstindnisses steht. Diese Ergebnisse las-
sen sich in Befunde einordnen, die zeigen, dass sich die unterschiedlichen Grade der Intelli-
genzminderung signifikant in ihren mathematischen Leistungen unterscheiden (Garotte et

al., 2015, S. 36-37; Parmar & Cawley, 1991, S. 20).

Eine deutlich verschiedene Aufteilung der beiden Gruppen CPNK und CPK zeigt sich auch
hinsichtlich der Lese- und Schreibfahigkeit. Die Schiler:innen ohne Kardinalverstindnis ha-
ben hiufig noch keinen Einblick in die Stufen der Lesefihigkeit nach Valtin (2000). Gleich-
zeitig gibt es aber auch 10 % in der Gruppe der CPNK, die bereits Lautelemente benennen
koénnen. Die CPK verteilten sich hingegen deutlich auf die vier weiter entwickelten Stufen
des Lesenlernens (Benennen von Lautelementen, buchstabemweises Erlesen, fortgeschrittenes Lesen, anto-
matisiertes Worterkennen). Es finden sich sowohl CPNK als auch CPK auf der Stufe des Be-
nennens von Lautelementen, auf der Stufe des buchstabenweisen Erlesens sind hingegen fast
ausschlief3lich CPK.
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Bei den Schreibfihigkeiten zeigt sich eine recht dhnliche Verteilung der beiden Gruppen. Die
CPNK sind vor allem auf den unteren drei Stufen anzutreffen (schreibt (noch) iiberbanpt nicht,
Kritzeln, Malen von Buchstabenreiben), wobei deutlich tiber die Hilfte der CPNK (60 %) (noch)
gar nicht schreibt. Der Sprung, der sich bei den Lesefahigkeiten zwischen den Stufen Benennen
von Lautelementen und buchstabemweises Erlesen ergibt, zeigt sich bei den Schreibfihigkeiten fiir
die Stufen Malen von Buchstabenreiben und Schreiben von Lantelementen. Es gibt sowohl CPNK als
auch CPK, die Buchstabenreihen malen, die Fihigkeit, Lautelemente zu schreiben, zeigen
allerdings fast nur CPK. Diese Verteilungen lassen vermuten, dass beide Ubergénge —sowohl
bei den Lese- als auch den Schreibfihigkeiten — in einem relevanten Zusammenhang mit
dem Erreichen des Kardinalverstindnisses stehen. Ein Vergleich mit dem bisherigen For-
schungsstand ist schwer, fiir weiterfithrende mathematische Kompetenzen wird ein mode-
rater Zusammenhang vor allem fir den Bereich Leseflussigkeit festgehalten (Lin & Powell,
2022, S. 304). Fur den sonderpiadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung gibt es noch

keine vergleichbaren Studien.

Auch bei der Fahigkeit des Textverstehens, erhoben anhand adaptierter PISA-Stufen, zeigt
sich, dass CPK laut Einschitzung der Lehrkrifte deutlich mehr Kompetenzen zeigen als
CPNK. Innerhalb der Gruppe der CPNK konnen 10 % einem Text eine explizit gekenn-
zeichnete Information entnehmen. Die restlichen Schiiler:innen dieser Gruppe zeigen keine
Fahigkeiten zum Verstehen einfachster Texte. Es gibt auch Schiiler:innen mit Kardinalver-
stindnis, denen kein Textverstehen zugesprochen wird (26.5 %). Bei den restlichen CPK mit
sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung sehen die Lehrkrifte aber ein

Textverstehen mindestens auf der Stufe Verstindnis einer explizit gekenngeichneten Information.

7.1.2 CPNK und CPK hinsichtlich domanenspezifischer Zahl-Gréken-Kom-

petenzen

Die bisher dargestellten domineniibergreifenden Faktoren wurden als potenziell relevante
Einflussfaktoren auf das Kardinalverstindnis untersucht. Im Zentrum dieser Studie stand
die Darstellung des Zusammenhangs der dominenspezifischen Zahl-Grof3en-Kompetenzen
mit dem Kardinalverstindnis. Forschungsziel war somit die Erhebung des Einflusses Erste-
rer auf Letzteres. Dafiir wurden die beiden Gruppen CPNK und CPK analog zu den de-

skriptiven Gruppenvergleichen der domineniibergreifenden Faktoren zunichst fir die
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inhaltlich interessierenden Zahl-Gré3en-Kompetenzen analysiert. Die Auswertung erfolgte
anhand der ordinalskalierten Zahlraumstufen 5, 70, 20, 700 oder > 700, erginzt durch die
Kategorie (noch) nicht.

Die beiden Gruppen CPNK und CPK unterscheiden sich deutlich in ihren Fahigkeiten, Zif-
fern zu erkennen. Der grofte Teil der CPNK (68.8 %) hat noch keinen Einblick in die Zif-
fernkenntnis. Gleichzeitig wird dem restlichen Teil der CPNK die Ziffernkenntnis auf den
Zahlraumstufen 5, 70 oder 20 zugeschrieben. Fast alle CPK zeigen die Ziffernkenntnis min-
destens fir die Zahlraumstufe 70. Das Kardinalverstindnis wird daher vor allem erreicht,

wenn parallel die Ziffernkenntnis mindestens fiir den Zahlenraum bis 10 beherrscht wird.

Auch bei der zweiten erhobenen Basiskompetenz Zahlenfolge hat ein grofler Anteil der
CPNK noch keinen Einblick in das Aufsagen der Zahlenfolge. Gleichzeitig wird rund 30 %
der CPNK ein Einblick in diesen Bereich der Zahlenfolge zugeschrieben. Dies passt zu Be-
funden, wonach subset-knowers — also Schiiler:innen, die das Kardinalverstindnis mindes-
tens fur die Zahl 1, aber maximal bis zur Zahl 4 beherrschen (Tabelle 2, S. 91) — die Zahlen-
folge haufig bis zur Zahl 10 oder sogar hoher aufsagen konnen. Der Einblick in das konzep-
tuelle Verstindnis wird hingegen erst fiir einen Teil dieser Zahlen gezeigt (Sarnecka & Carey,
2008, S. 664). In den vorliegenden Befunden ist die Gruppe der subset-knowers Teil der
CPNK, und 14.8 % dieser Gruppe kénnen die Zahlenfolge bereits im Zahlenraum bis 5
aufsagen. Weitere 12.2 % der Schiiler:innen kénnen nach Einschitzung der Lehrkrifte be-
reits im Zahlenraum bis 10 und 4.5 % im Zahlenraum bis 20 zihlen. Dieser Befund ist nicht
zuletzt auch deshalb hervorzuheben, da anhand dieser querschnittlichen Zahlen die An-
nahme formuliert werden kann, dass die Basiskompetenzen Ziffernkenntnis und Zahlen-
folge bereits vor der Kardinalitit erlernt werden. Damit lehnen sich die Befunde an Ergeb-
nisse an, die zeigen, dass Schiler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung eine héhere Losungswahrscheinlichkeit fir Aufgaben im Bereich der Basis-
kompetenzen zeigen als bei Kompetenzen, die ein einfaches Zahlverstindnis erfordern (Ga-
rotte et al., 2015, S. 34). Fur die CPK ist wiederum mit Blick auf die Kompetenz Zahlenfolge
der Wechsel von der Kategorie 5 zur Kategorie 10 entscheidend. Es gibt wesentlich mehr
CPK, welche die Zahlenfolge bis 10 (17.8 %) aufsagen kénnen, als solche, welche die Zah-

lenfolge bis 5 (2.1 %) aufsagen kénnen.
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Fir die Verteilung der Kompetenz des Zahlvergleichs — eine nach dem ZGV-Modell auf der
gleichen Ebene angeordnete Kompetenz wie das Kardinalverstindnis — zeigt sich eine zu
den beiden vorherigen Verteilungen deutlich abweichende Gruppenaufteilung. Zunichst
fallt auf, dass es auch CPK gibt, die den Zahlvergleich (noch) nicht (11.6 %) oder in dem
vergleichsweise niedrigen Zahlenraum bis 5 beherrschen (11.5 %). Bei den beiden zuvor dis-
kutierten Verteilungen der Basiskompetenzen gibt es kaum CPK, denen die jeweilige Kom-
petenz auf den niedrigsten Stufen zugeschrieben wird. Diese deskriptiven Gruppenverteilun-
gen zeigen hingegen, dass es CPK ohne einen Einblick in die Kompetenz Zahlvergleich gibt.
Das lisst die Interpretation zu, dass die Beherrschung von Zahlvergleichen eine forderliche,
aber keine notwendige Voraussetzung fiir das Kardinalverstindnis ist. Allerdings wurden in
der vorliegenden Studie Querschnittdaten erhoben, weshalb an dieser Stelle noch einmal da-
rauf hingewiesen wird, dass anhand der gewonnenen Ergebnisse nur von einer Tendenz ge-
sprochen werden kann, die mithilfe von Lingsschnittdaten tuberpriift werden misste. Bei
den CPNK hatte kaum jemand einen Einblick in die Kompetenz, Zahlen zu vergleichen
(96.6 %). Damit nihern sich die Ergebnisse Befunden an, in denen festgestellt wurde, dass
sich erst das Kardinalverstindnis schrittweise fir groflere Zahlen entwickeln muss, bevor
Mengen zueinander in Beziehung gesetzt werden kénnen (Sophian, 1995, S. 574). Fahigkei-
ten rund um die Bereiche Zahlenvergleiche und Zahlrelationen entwickeln sich hingegen

nach dem Kardinalverstindnis (Spaepen et al., 2018, S. 68).

Was die detaillierte Verteilung der Zahlenraume der erhobenen Zahl-Gro3en-Kompetenzen
betrifft, liefert diese Erhebung erstmalig empirische Daten zur Héhe der von CPNK bzw.
CPK erreichten Zahlraumstufen. Kompetenztbergreifend betrachtet schlieSen sich die vor-
liegenden Befunde an die Studie von Schnepel (2019, S. 201) an. Dort wird dargelegt, dass
die Basiskompetenzen bei Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung in héheren Zahlenrdumen gezeigt werden, als Kompetenzen des einfachen oder
tiefen Zahlverstindnisses. Aullerdem ist festzuhalten, dass anhand der unterschiedlichen
Verteilungen der Kompetenzen der stufenweise Aufbau des ZGV-Modells in einer ersten
Anniherung bestitigt werden kann (auch wenn sich hier nur Aussagen zu den ersten beiden
Ebenen des Modells treffen lassen). Damit liefert die vorliegende Studie konkrete Hinweise,
dass eine Ubertragbarkeit des ZGV-Modells auf Schiiler:innen mit sonderpidagogischem

Schwerpunkt Geistige Entwicklung méglich ist.
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7.1.3 Zusammenfassende Charakteristika der CPNK und CPK im sonderpa-

dagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung

Insgesamt ist anzumerken, dass sich die beiden Gruppen CPNK und CPK in der Stichprobe
nicht hinsichtlich des Geschlechts und kaum hinsichtlich des Alters und des Schulbesuchs-
jahrs unterscheiden. Im Durchschnitt sind die CPNK ein dreiviertel Jahr jiinger als die CPK
und entsprechend ein Schulbesuchsjahr unter ihnen. Bei den CPK wird im Schnitt etwas
hiufiger die Familiensprache Deutsch gesprochen. CPNK bekommen sowohl den Grad ei-
ner schwersten, einer schweren, einer mittelgradigen oder auch einer leichten Intelligenzmin-
derung zugesprochen. Hingegen sehen die Lehrkrifte bei den meisten CPK eine leichte und
bei einem Fiinftel eine mittelgradige Intelligenzminderung. Die meisten CPNK haben noch
keinen Einblick in das Schriftlesen, die meisten CPK befinden sich hingegen mindestens auf
der Stufe des buchstabenweisen Erlesens. Die Schreibfihigkeiten der CPNK und CPK sind
dhnlich verteilt, wenn auch die CPK mehr auf die einzelnen Stufen der Schreibfahigkeiten
verteilt sind und die meisten von ihnen eine phonetische Verschriftlichung beherrschen. Den
meisten CPNK fehlt laut Finschitzung der Lehrkrifte ein Einblick in das Textverstehen,
wihrend den CPK sowohl kein Textverstindnis als auch ein erstes bzw. weiterfithrendes

Textverstehen zugeschrieben wird.

Im Hinblick auf die dominenspezifischen Basiskompetenzen ldsst sich charakterisieren, dass
die meisten CPK die Ziffernkenntnis mindestens im Zahlenraum bis 10 zeigen bzw. die Zah-
lenfolge bis zur Zahl 10 aufsagen kénnen. Die CPNK haben meist keinen Einblick in die
Ziffernkenntnis bzw. die Kenntnis der Zahlenfolge oder beherrschen diese fir die Zahl-
raumstufe 5. Einigen CPNK wird die Kenntnis der Zahlenfolge auch bereits fiir die Katego-
rie 10 zugeschrieben. Das einfache Zahlverstindnis in Form der Kompetenz Zahlvergleich
wird nur von CPK beherrscht. Die meisten CPK des sonderpadagogischen Schwerpunktes

Geistige Entwicklung kénnen Zahlen im Zahlenraum 100 vergleichen.

7.2 Relevante Einflussfaktoren auf das Kardinalverstandnis

Einfache Signifikanztests dienten der statistischen Uberpriifung der deskriptiven Gruppen-
vergleiche der beiden Gruppen CPNK und CPK, wobei anhand von Effektstirkemallen

auch eine FEinordnung hinsichtlich der praktischen Relevanz vorgenommen wurde. Davon
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ausgehend erfolgte eine empirisch begriindete Auswahl der hinzugezogenen Kontrollvariab-
len fir die anschlieBenden weiterfithrenden inferenzstatistischen Auswertungen zur Beant-
wortung der Forschungsfrage, welchen Einfluss die ausgewihlten Zahl-Grof3en-Kompeten-
zen auf das Kardinalverstindnis haben. Daraus konnte anhand einer schrittweisen logisti-
schen Regressionsanalyse und unter Berticksichtigung der Kontrollvariablen der Einfluss der
ausgewihlten Zahl-GroBen-Kompetenzen als unabhiangige Variablen auf die abhangige, di-

chotom skalierte Variable Kardinalverstindnis gezeigt werden.

Im Folgenden werden zunichst die Hypothesen H 4 und Hp erneut skizziert, die die Grund-
lage der weiterfiihrenden Berechnungen bildeten. Durch die statistische Uberpriifung der in
Kapitel 7.1 dargestellten Vergleiche der beiden Gruppen CPNK und CPK mit sonderpida-
gogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung lieSen sich im domineniibergreifenden Be-
reich die Variablen Lesefihigkeit, Schreibfihigkeit und Textverstehen als statistisch signifi-
kante und gleichzeitig theoretisch bedeutsame Einflussfaktoren aufdecken. Auch der Grad
der Intelligenzminderung hat einen Effekt auf die Gruppeneinteilung der abhingigen Vari-
able Kardinalverstindnis. Fir die anderen berticksichtigten Bereiche wie Alter, Geschlecht,
Schulbesuchsjahr und Familiensprache kann zwar auch ein signifikanter Unterschied festge-
halten werden, allerdings nur mit kleinen Effektstirken. Aufgrund dieser Geringfiigigkeit
wurde den genannten Variablen keine praktische Relevanz fiir die Beantwortung der For-

schungsfrage zugesprochen.

Ein nicht signifikantes Ergebnis kann fir die beiden Syndrome Down-Syndrom und Fragile-
X-Syndrom festgehalten werden. Die aufgestellte Hypothese H 4/ lasst sich damit fiir die Va-
riablen Lesefahigkeit, Schreibfahigkeit, Textverstehen und den Grad der Intelligenzminde-
rung bestitigen. Die beiden Gruppen CPNK und CPK mit sonderpidagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lesefihigkeit, ihrer
Schreibfihigkeit, ihrer Fahigkeiten im Bereich des Textverstehens und im Grad der Intelli-
genzminderung. Entgegen der Hypothese unterscheiden sie sich jedoch nicht im Hinblick
auf ihr Geschlecht, ihr Alter, das Schulbesuchsjahr, die Familiensprache Deutsch oder die
Diagnosen Down-Syndrom und Fragile-X-Syndrom. Hier ist allerdings eine erginzende An-
merkung zum Alter erforderlich. Da sich die vorliegende Stichprobe aus Kindern und Ju-
gendlichen ab sechs Jahren zusammensetzt, kann keine Aussage iiber jingere Kinder mit

sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung getitigt werden. Sobald jiingere
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Kinder Teil einer Erhebung sind, kann folglich nicht automatisch unterstellt werden, dass
das Alter weiterhin keine nennenswerte Rolle fiir das Zeigen des Kardinalverstindnisses
spielt. Diese Ergebnisse lassen sich mit Erkenntnissen aus einer Interventionsstudie von
Schnepel (2019, S. 171) vergleichen, die feststellt, dass die Variablen Alter, Klassenstufe und
Familiensprache die Entwicklung der mathematischen Kompetenzen nicht ausreichend er-
kliren. Zwar geht es dort um den Einfluss auf die gesamte Zahl-Gré3en-Entwicklung der
Schiiler:innen und nicht wie hier explizit um das Kardinalverstindnis. Dennoch wird gezeigt,
dass Kontextfaktoren nicht unbedingt verlassliche Pridiktoren fiir mathematische Kompe-

tenzen sind.

Inwieweit die auf der Grundlage der Signifikanztests und unter Einbezug der Effektstir-
kemal3e ausgewihlten Kontextfaktoren der vorliegenden Studie — Lesefahigkeit, Schreibfa-
higkeit, Textverstehen und Grad der Intelligenzminderung — einen relevanten Einfluss da-
rauf haben, ein CPK zu sein, wurde anhand einer hierarchischen logistischen Regressions-
analyse Uberpriift. Die ausgewihlten Zahl-Gréen-Kompetenzen Ziffernkenntnis, Zahlen-
folge und Zahlvergleich hatten alle drei einen deutlichen Einfluss auf das Erreichen des Kar-
dinalverstindnisses. Hypothesenkonform (FH3;) unterscheiden sich die beiden Gruppen
CPNK und CPK mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung hinsichtlich
ihrer Fahigkeiten in den Bereichen der Ziffernkenntnis, der Zahlenfolge und des Zahlver-

gleichs, womit Letztere die Pradiktoren fiir die Regressionsanalysen darstellen.

7.3 Einfluss der Zahl-GroRen-Kompetenzen auf das Kardinalver-

standnis

Anhand des hierarchischen Aufbaus der logistischen Regressionsanalyse konnte schrittweise
der Einfluss der einzelnen domineniibergreifenden Kontrollvariablen auf das Erreichen des
Kardinalverstindnisses erklirt werden. Des Weiteren lie3 sich durch die Hinzunahme der
numerischen Pridiktoren deren Einfluss unter Kontrolle der Kovariaten berechnen. Das
entstandene Pradiktorenmodell wurde zusitzlich im Zuge der Auswertung dem Vergleichs-

modell gegeniibergestellt, das die signifikanten Kontrollvariablen beinhaltete.

Die Ergebnisse des ersten Modells der logistischen Regressionsanalyse zeigen, dass der Grad

der Intelligenzminderung bereits einen groBlen Teil der Varianz der abhingigen Variable

173



Zusammenfassung und Diskussion

Kardinalverstindnis (Rnygeat. = .528) aufklirt. Dabei ist grundsitzlich ein enger Zusammen-
hang zwischen dem Grad der Intelligenzminderung und dem Kardinalverstindnis festzuhal-
ten. Im zweiten Modell kann gezeigt werden, dass die Hinzunahme der Kontrollvariable Le-
sefihigkeit eine nochmals bessere Erklirungsgiite (R7nygeat. = .736) des Modells zur Folge
hat. Gleichzeitig ist der Finfluss des Grades der Intelligenzminderung nun nicht mehr so
stark, bleibt aber weiterhin signifikant. Im dritten Modell bringt die Hinzunahme der Kon-
trollvariable Textverstehen keine nennenswerte Verinderung oder Verbesserung des Mo-
dells, weshalb sie im Pradiktorenmodell unberticksichtigt blieb. In diesem kann der Einfluss
der einzelnen Zahlraumstufen der ausgewahlten Zahl-Gréf3en-Kompetenzen auf das Errei-
chen des Kardinalverstindnisses hypothesenkonform (Hcy) verifiziert werden. Die Zahl-
raumstufen der Kompetenzen Zahlenfolge und Zahlvergleich haben einen Effekt auf das
Erreichen des Kardinalverstindnisses bei Schiiler:innen mit sonderpidagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung. Anzumerken ist hier, dass dieses Ergebnis auch fir die Variable
Ziffernkenntnis Gltigkeit hat. Aufgrund der gezeigten Multikollinearitit der Variablen Zah-
lenfolge und Ziffernkenntnis sind die Erkenntnisse, die sich auf die Variable Zahlenfolge

beziehen, auch auf die Variable Ziffernkenntnis iibertragbar.

Durch den hierarchischen Aufbau der logistischen Regressionsanalysen kann somit gezeigt
werden, dass die dominenspezifischen Zahl-Gréflen-Kompetenzen einen iiber den Grad der
Intelligenzminderung und der Lesefihigkeiten hinausgehenden Beitrag zur Aufklirung der
Varianz des Erreichens des Kardinalverstindnisses zu leisten vermogen. Das Pridiktoren-
modell mit der Lesefdhigkeit und dem Grad der Intelligenzminderung als Kontrollvariablen
und den Zahl-GroBlen-Kompetenzen als unabhiangigen Variablen klart 85.8 % der Varianz
des Kardinalverstindnisses auf (R’xygot: = -858). AuBlerdem vetlieren die Kontrollvariablen
grofBtenteils ihren signifikanten Einfluss auf das Kardinalverstindnis unter Hinzunahme der
ausgewihlten Zahl-GréBen-Kompetenzen als unabhingige Variablen. Die Zahl-GréBen-
Kompetenzen sind daher innerhalb des Modells dje entscheidenden Pridiktoren fur das Er-

reichen des Kardinalverstandnisses.
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7.3.1  Gute Varianzaufklarung durch den Grad der Intelligenzminderung und

die Lesefahigkeit

Anhand des hierarchischen Aufbaus der logistischen Regressionsmodelle wird deutlich, dass
der Grad der Intelligenzminderung einen grof3en Teil der Varianz der Variable Kardinalver-
staindnis aufklirt und damit eine bedeutende Rolle beim Erreichen des Kardinalverstindnis-
ses spielt. Die untersuchten Vergleichsstufen haben alle einen signifikanten Einfluss. Damit
kann festgehalten werden, dass die Wahrscheinlichkeit, das Kardinalverstindnis erreicht zu
haben, steigt, wenn Schiiler:innen eine mittelgradige Intelligenzminderung im Vergleich zu
einer schweren oder schwersten Intelligenzminderung haben. Gleiches gilt fiir Schiler:innen
mit einer leichten Intelligenzminderung im Vergleich zu Schiiler:innen mit einer mittelgradi-
gen Intelligenzminderung. Damit konnen Befunde, die bisher vor allem fiir den Vergleich
von Schiler:innen mit einer leichten oder ohne eine Intelligenzminderung (z. B. Sella et al,,
2013) mit Schiiler:innen mit einer mittelgradigen Intelligenzminderung (z. B. Garotte et al.,
2015) vorliegen, auf die Gesamtheit der Schiilerschaft mit sonderpidagogischem Schwer-
punkt Geistige Entwicklung ausgeweitet werden. Da die vorliegende Erhebung nicht wie
viele zum Vergleich herangezogene Studien von vornherein die Schulerschaft eingrenzte,
sondern anhand einer durchgefithrten Lehrkriftebefragung deren Gesamtheit abbildete, las-
sen sich die Ergebnisse bisheriger Befunde fir alle Grade der Intelligenzminderung nach
ICD-10 bestitigen: Je milder die Intelligenzminderung, desto gro3er die Wahrscheinlichkeit,
dass (nach Finschitzung der Lehrkrifte) die Schiler:innen mit sonderpadagogischem
Schwerpunkt Geistige Entwicklung das Kardinalverstindnis erreicht haben. Festgehalten
werden kann daher, dass der Grad der Intelligenzminderung bei der Betrachtung des Kardi-
nalverstindnisses bei Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-
wicklung ein entscheidendes Konstrukt ist und damit bei einer Analyse von Zusammenhin-

gen nicht unbeachtet bleiben sollte.

Auch unter Hinzunahme der Kontrollvariable Lesefahigkeit hat der Grad der Intelligenz-
minderung einen signifikanten Einfluss auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses, wenn
auch einen etwas geringeren. Das spricht fiir ein gewisse wechselseitige Abhangigkeit der
beiden Variablen Lesefihigkeiten und Grad der Intelligenzminderung bei Schiiler:innen mit
sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung und ist beispielsweise vergleichbar

mit den Ergebnissen von Selmayr (im Druck). Dort wird dem Grad der Intelligenzminderung
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eine gro3e Bedeutung fiir die Erklirung von Unterschieden in der Leseleistung bei Schii-
ler:iinnen mit dem genannten sonderpidagogischen Schwerpunkt zugesprochen. Auflerdem
ist dieser Befund anschlussfihig an die Ergebnisse der PISA-Studien, in denen anhand sta-
tistischer Analysen gezeigt wird, dass ,,ein Grof3teil des Einflusses kognitiver Hintergrund-
merkmale tber die Lesekompetenz vermittelt ist (Klieme et al., 2001, S. 185). Damit trifft
diese Abhingigkeit auch auf Schiiler:innen ohne Beeintrichtigungen zu und ist kein Allein-
stellungsmerkmal von Schiiler:innen mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-

wicklung.

Nicht jede Stufe der Lesefahigkeiten hat einen signifikanten Einfluss. Hier ist die Wahr-
scheinlichkeit, Giber ein Kardinalverstindnis zu verfiigen, deutlich gré3er, wenn tiberhaupt
Lesefihigkeiten vorhanden sind; vor allem der Ubergang zur Stufe des buchstabenweisen
Erlesens ist entscheidend. Die Kontrollvariable Lesefihigkeit wird nochmals an spaterer

Stelle aufgegriffen.

7.3.2 Ausgewahlte Zahl-Grolken-Kompetenzen mit grofliter Varianzaufklarung

Im Priadiktorenmodell wird schlieB3lich der deutliche Einfluss der domanenspezifischen Fak-
toren auf das Kardinalverstindnis sichtbar. Mit den ausgewahlten Zahl-GroB3en-Kompeten-
zen ist es gelungen, einen groB3en Teil der Varianz des Kardinalverstindnisses aufzukliren.
Diese Erkenntnis lehnt sich an Befunde an, die insgesamt eine hohe Bedeutung dominen-
spezifischen Vorwissens fur die mathematische Entwicklung festhalten (Dornheim, 2008,
S. 384; Schnepel, 2019, S. 200). Nicht zuletzt werden dadurch Studien bestitigt, die diese
zentrale Bedeutung des Vorwissens in Bezug auf den Erwerb weiterer Zahl-Gréen-Kom-
petenzen explizit fiir die Gruppe der Schiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt

Geistige Entwicklung herausgearbeitet haben (Baroody, 1999; Schnepel, 2019, S. 200).

Eine weitere, daran anschlieBende Erkenntnis ergibt sich aus der gegentberstellenden Be-
trachtung des Pridiktorenmodells und des Vergleichsmodells. Der Vergleich schlie3t an Stu-
dien an, in denen sowohl die Intelligenz als auch das mathematische Vorwissen untersucht
werden und die feststellen, dass das domanenspezifische Vorwissen als Pradiktor fiir die ma-
thematischen Kompetenzen bedeutender ist als die Intelligenz des Kindes (Dornheim, 2008,
S. 382; Grube & Hasselhorn, 20006, S. 100; Jordan et al., 2010, S. 87; Krajewski & Schneider,
2000, S. 259; WeiBhaupt et al., 2000, S. 244). So zeigt die vorliegende Untersuchung, dass die
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Variable Grad der Intelligenzminderung nicht signifikant die Kompetenz Kardinalverstind-
nis aufklirt, wenn gleichzeitig dominenspezifische Kompetenzen berticksichtigt werden.
Dem entspricht, wenn Lingsschnittstudien von einer besseren Voraussagekraft der domi-
nenspezifischen Faktoren fiir die mathematischen Leistungen im Vergleich zur Intelligenz
sprechen (Fritz et al., 2018, S. 7). Hinsichtlich der untersuchten Personengruppen kam
Schnepel (2019, S. 177) zu vergleichbaren Ergebnissen: Innerhalb der Regressionsanalysen
haben die Zahl-Groflen-Kompetenzen einen entscheidenderen Einfluss auf die Entwicklung

der Zahl-GroBen-Kompetenzen als der 1Q.

An dieser Stelle sei zusitzlich auf eine Studie zu Kindern mit einer leichten Intelligenzmin-
derung und einer Vergleichsgruppe im gleichen Entwicklungsalter ohne Intelligenzminde-
rung verwiesen (Soltani & Mirhosseini, 2020). Anhand mehrerer Regressionsmodelle konnte
dort festgehalten werden, dass generelle kognitive Fihigkeiten bei beiden Gruppen keinen
zusatzlichen Anteil an Varianz der mathematischen Fahigkeiten aufkliren, wenn gleichzeitig
spezifische numerische Kenntnisse beriicksichtigt werden (Soltani & Mirhosseini, 2020,
S. 556). Das Ergebnis der vorliegenden Erhebung, wonach die berticksichtigten Zahl-Gr6-
Ben-Kompetenzen als Pradiktoren des Modells die Varianz der abhingigen Variable Kardi-
nalverstindnis besser erkliren als die berticksichtigten Kontrollvariablen Grad der Intelli-
genzminderung und Lesefahigkeit, schlie3t an die genannten Studienergebnisse an. Dariiber
hinaus wurden vorliegend die frithen Stufen der Zahl-GroBen-Kompetenzen in den Fokus
geriuickt, wodurch die Basiskompetenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich als
entscheidende Einflussfaktoren fiir das Erreichen des Kardinalverstindnisses festgehalten
werden konnen. Auflerdem kann infolge der methodischen Berticksichtigung der gesamten
Schiilerschaft mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung von einer Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die volle Breite der Intelligenzminderungsstufen und damit
auf die gesamte heterogene Schiilerschaft mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige

Entwicklung ausgegangen werden.

Insgesamt ist damit anzumerken, dass die berticksichtigten Kontrollvariablen Grad der In-
telligenzminderung und Lesefdhigkeit einen geringeren Anteil der Varianz der abhingigen
Variable Kardinalverstindnis aufkliren als die dominenspezifischen Pridiktoren. Gleichzei-
tig verlieren die Kontrollvariablen ihren signifikanten Einfluss auf das Kardinalverstindnis,

sobald die Zahl-Groflen-Kompetenzen als unabhingige Variablen in das Modell
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aufgenommen werden. Diese ausgewihlten Zahl-GroB3en-Kompetenzen stellen folglich die

entscheidende Basis fur das Erreichen des Kardinalverstindnisses dar.

7.3.3 Einfluss der einzelnen Zahlraumstufen

Die Ergebnisse der dominenspezifischen Einflussfaktoren auf das Erreichen des Kardinal-
verstindnisses lassen sich anhand einer Analyse des Einflusses der einzelnen Zahlraumstufen
der ausgewihlten Zahl-Groen-Kompetenzen spezifizieren. Vor allem die niedrigeren Zahl-
raumstufen der Kompetenz Zahlenfolge erhéhen deutlich die Wahrscheinlichkeit, das Kar-
dinalverstindnis zu erreichen. Die Chance, ein CPK zu sein, ist achtmal so hoch, wenn die
Zahlenfolge wenigstens im Zahlenraum 5 beherrscht wird, wie wenn die Kompetenz Zah-
lenfolge gar nicht gegeben ist. Dieser Befund lehnt sich an das theoretische Modell an, wo-
nach zunichst die Basiskompetenzen mindestens fiir die gleiche Zahlraumstufe beherrscht
werden miissen, bevor wiederum fiir diese Zahlraumstufe ein Einblick in die Kompetenzen
der darauf aufbauenden Ebene (hier das Kardinalverstindnis) erfolgen kann (Abbildung 2,
S. 48). Die Generalisierung des Kardinalverstindnisses erfolgt ab einer erfolgreichen prazi-
sen Mengenverknupfung der Zahl 5 (Tabelle 2, S. 91). Folglich mussen alle CPK die Zahlen-

folge auch mindestens bis zur Zahl 5 aufsagen kénnen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen einen Zusammenhang der Kompetenzen in
Abhingigkeit von den gezeigten Zahlraumstufen. Sobald die Zahlenfolge in einer hoheren
Zahlraumstufe beherrscht wird, ist die Wahrscheinlichkeit grofer, ein CPK zu sein. Das
spricht dafiir, dass sich auch bei Schiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geis-
tige Entwicklung eine Entwicklungslogik beschreiben lisst, ,,die im Sinne eines Entwick-
lungsmodells aufeinander aufbaut® (Ratz, 2017, S. 181). AuBlerdem harmoniert dieses Ergeb-
nis mit den Ergebnissen von Schnepel (2019, S. 201), die in ihrer Studie zeigen konnte, dass
die Basiskompetenzen der ersten Ebene des ZGV-Modells bei allen Schiiler:innen in hohe-
ren Zahlraumstufen gegeben war als die Kompetenzen der darauffolgenden beiden Ebenen.
Wird die Zahlenfolge sogar im Zahlenraum 10 erfolgreich aufgesagt, erh6ht sich die Chance,
das Kardinalverstindnis gleichzeitig erreicht zu haben, fiir die vorliegende Stichprobe noch
einmal um den Faktor 5 im Vergleich zur vorherigen Zahlraumstufe 5. Bis zum Erreichen
der Zahlraumstufe 10 gibt es somit einen starken Zusammenhang mit dem Kardinalver-

stindnis, wihrend die Fihigkeit, die Zahlenfolge noch weiter aufzusagen (Zahlenraum 20
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und hoher), keinen signifikanten Einfluss mehr darauf hat. Die Zahlraumstufen 20 oder ho-
her beeinflussen damit nicht mehr signifikant das Erreichen des Kardinalverstindnisses. Eine
Interpretation dieser Ergebnisse kann sein, dass ab der Kenntnis der Zahlenfolge in der
Zahlraumstufe 10 fir gewohnlich der Einblick in die Kardinalitit gegeben ist und es damit
keinen Unterschied mehr macht, ob die Schiiler:innen die Zahlenfolge auch noch weiter be-
herrschen, da das Kardinalverstindnis bereits erreicht ist. Zusammenfassend begtinstigt da-
mit fiir die Basiskompetenz Zahlenfolge (wie auch fiir die Basiskompetenz Ziffernkenntnis)

das Erreichen der Zahlraumstufe 10 deutlich die Tatsache, ein CPK zu sein.

Bei der Kompetenz Zahlvergleich erhéht sich die Chance, ein CPK zu sein, um das 13-fache,
wenn der Zahlvergleich wenigstens fir die Zahlraumstufe 10 gezeigt wird. Unter Bertick-
sichtigung der deskriptiven Ergebnisse kann hier festgehalten werden, dass es Schiiler:innen
mit zugeschriebenem Kardinalverstindnis gibt, die keinen Einblick in die Kompetenz des
Zahlvergleichs haben. Dennoch steigt die Wahrscheinlichkeit deutlich, ein CPK zu sein,
wenn der Zahlvergleich fir die Zahlraumstufe 10 beherrscht wird. Die zweite Vergleichs-

stufe der Variable Zahlvergleich ist innerhalb dieser Stichprobe nicht signifikant (p = .057).

7.3.4 Buchstabenweises Erlesen als signifikante Kontrollvariable innerhalb

des Pradiktorenmodells

Unter Hinzunahme der Pradiktoren Zahlenfolge und Zahlvergleich verloren die Kontrollva-
riablen Grad der Intelligenzminderung und Lesefahigkeit ihren signifikanten Einfluss auf das
Erreichen des Kardinalverstindnisses im Pridiktorenmodell. Die dominenspezifischen
Zahl-Groen-Kompetenzen stehen damit in der vorliegenden Stichprobe in einem Zusam-
menhang mit den domineniibergreifenden Kompetenzen Lesefahigkeit und der Variable
Grad der Intelligenzminderung. Im Bereich der Lesefahigkeit zeigt sich allerdings ein tiber-
raschender Befund. Lediglich eine Stufe der Lesefihigkeiten hat im Pradiktorenmodell, also
unter gleichzeitiger Berticksichtigung der Zahl-GroBen-Kompetenzen, einen signifikanten
Einfluss auf das Erreichen des Kardinalverstindnisses. Der Vergleich der Stufe buchstabenwei-
ses Eirlesen mit der Stufe Benennen von 1autelementen hat weiterhin einen nennenswerten Effekt
darauf, ein CPK zu sein. Laut dem logistischen Regressionsmodell ist die Chance, tiber das
Kardinalverstindnis zu verfiigen, im Vergleich zu Schiiler:innen, die zunichst noch Lautele-

mente benennen, um ein 4-faches hoher, wenn gleichzeitig die Lesefdhigkeiten auf der Stufe
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des buchstabenweisen Erlesens gezeigt werden. Den Ergebnissen zufolge begiinstigt der
Einblick in das buchstabenweise Erlesen es also, dass Schiiler:innen gleichzeitig auch das

Kardinalverstandnis beherrschen.

Die Befunde sprechen fiir eine besondere Bedeutung der Lesefihigkeit (Vergleich der beiden
Stufen Benennen von Lautelementen und buchstabenweises Erlesen), da diese trotz der gleichzeitigen
Berticksichtigung der Zahl-Groéflen-Kompetenzen einen signifikanten Einfluss auf die Er-
klirung des Kardinalverstindnisses hat. Dieses Ergebnis fiir Schiiler:innen mit sonderpida-
gogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung lehnt sich an Ergebnisse der PISA-Studie an.
Fir alle Lernenden ohne sonderpadagogischen Schwerpunkt konnte ein sehr enger Zusam-
menhang zwischen Lese- und Mathematikleistungen festgehalten werden. Die Befunde zei-
gen, dass die Lesekompetenz unter ansonsten gleichen Bedingungen (Geschlecht, sozio6ko-
nomischer Status, Selbstkonzept und kognitive Grundfihigkeiten) ,,das grof3te relative Ge-
wicht fir die Erklirung mathematischer Grundbildung® (Klieme et al., 2001, S. 185) hat.
Ahnliche Befunde wurden innerhalb einer Metastudie festgehalten, die ebenfalls die Bedeu-
tung der Lesefdhigkeiten als bedeutsamer Pradiktor fir weiterfithrende mathematische Leis-
tungen festhalt (Lin & Powell, 2022, S. 315). Diese Studien bezichen sich jedoch beide auf
weiterflihrende mathematische Kompetenzen und Schiiler:innen ohne sonderpidagogischen
Schwerpunkt Geistige Entwicklung, was bei dem Vergleich der Ergebnisse stets zu beachten

ist.

7.4 Erkenntnisgewinn fur Theorie und Praxis

Die Stichprobe der vorliegenden Arbeit wurde anhand dreier Schichtvariablen (Regierungs-
bezirk, Siedlungsstruktur und Schulkonzeption) ausgewahlt. Aus der Berticksichtigung dieser
Schichtvariablen resultiert eine Chance fiir die Interpretation der vorliegenden Ergebnisse,
da die Stichprobe mit der bayerischen Grundgesamtheit vergleichbar ist (abgesehen von ei-
ner Einschrinkung, die in Kapitel 7.5.2, S. 189 diskutiert wird). Die Geschlechterverteilung
der Grundgesamtheit im sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung in Bayern
wird mit einem Verhiltnis von 37.2 % weiblichen zu 62.7 % minnlichen Kindern und Ju-
gendlichen fiir das Schuljahr 2018/19 angegeben (Bayerisches Landesamt fur Statistik, 2019,
S. 17, eigene Berechnung). Diese Uberreprisentation der Jungen bildet auch die vorliegende
Stichprobe ab (41.0 % und 58.9 %). An den Allgemeinbildenden Schulen ist das
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Geschlechterverhiltnis hingegen ausgewogen (48.9 % und 51.1 %, Schuljahr 2018/19)
(Destasis, 2022). Tabelle 33 zeigt, dass neben dem Geschlechterverhiltnis auch die Vertei-
lung der Schulbesuchsjahre gut mit der Grundgesamtheit der bayerischen Schulen mit son-
derpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung in Bayern vergleichbar ist (Bayeri-
sches Landesamt fiir Statistik, 2019, S. 21, eigene Berechnungen). Es sich lediglich kleine
Abweichungen um maximal 2.5 Prozentpunkte (Schulbesuchsjahr 4) und damit keine syste-

matischen Unterschiede zur Grundgesamtheit.

Tabelle 33. Verteilung der Gesamtstichprobe nach Schulbesuchsjahren (n = 1 055) im
Vergleich zur Grundgesamtheit (n = 11 026) in Prozent (Bayerisches Landesamt fiir
Statistik, 2019, S. 21, eigene Berechnungen)

Schulbesuchs-

jabr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 210
SFGE Il 103 88 73 103 68 77 75 77 75 261
S;ﬁ“dgesamt' 84 78 82 78 76 81 74 85 80 282

Die Erhebung der Daten anhand einer geschichteten Clusterstichprobe setzt hohe Standards
fir zukiinftige empirische Untersuchungen. Durch die beriicksichtigte Schichtvariable Sied-
lungsstruktur und Schulkonzeption (Kap. 5.3.1, S. 106) kénnen die Ergebnisse fiir andere
Bundeslinder mit vergleichbarer Siedlungsstruktur und dhnlichen Schulkonzeptionen ein
Stiick weit generalisiert werden. Aus den Ergebnissen der Studie lassen sich dadurch tber

das Bundesland Bayern hinaus mehrere Implikationen fiir Theorie und Praxis festhalten.

Sowohl die Darstellung der deskriptiven Ergebnisse der Zahl-Grélen-Kompetenzen als
auch die inferenzstatistischen Analysen lassen auf verschiedene Schwierigkeitsstufen der er-
fragten Kompetenzen schlieBen. Die Basiskompetenzen Ziffernkenntnis und Zahlenfolge
werden sehr vielen Schiiler:innen mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung zugeschrieben, hiufig auch schon in héheren Zahlraumstufen. Das Kardinalverstindnis
und auch die Kompetenz Zahlvergleich werden laut Lehrkriften von weniger Schiiler:innen
gezeigt. Damit kénnen die beiden ersten Stufen des ZGV-Modells in ihrem entwicklungslo-
gischen Aufbau auf den sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung tibertra-
gen werden. Diese Studie bestitigt damit die Tendenz, sich auch fiir wissenschaftliche Erhe-

bungen innerhalb dieses sonderpidagogischen Schwerpunktes vermehrt an dem
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theoretischen Verstindnis des genannten Entwicklungsmodells zu orientieren (Schnepel,
2019; Wullschleger, 2017). Zusatzlich wurde vorliegend das ZGV-Modell das erste Mal in
seinem Aufbau fir die gesamte Schiilerschaft mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geis-
tige Entwicklung angewendet und nicht nur fiir eine ausgewihlte Schiiler:innengruppe (meist
Schiiler:innen mit einer leichten Intelligenzminderung). Aber nicht nur fiir empirische Erhe-
bungen, sondern auch als didaktische Grundlage fiir den Unterricht im sonderpadagogischen
Schwerpunkt lisst sich das ZGV-Modell heranziehen. Damit kann ein in der allgemeinen
Mathematikdidaktik bereits anerkanntes, entwicklungspsychologisches Modell auf die ge-
samte heterogene Schiilerschaft mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung tibertragen werden. Das ZGV-Modell bildet somit eine vielversprechende fachdidakti-

sche Grundlage auch fir die inklusive Beschulung.

Die Zahlraumstufen innerhalb der logistischen Regressionsanalysen haben gezeigt, dass die
Kenntnis der Basiskompetenzen in Kombination mit einer gewissen Hohe der erreichten
Zahlraumstufen die Wahrscheinlichkeit, die Kompetenz Kardinalverstindnis gleichzeitig zu
beherrschen, wesentlich erh6hen. Bis zum Erreichen der Zahlraumstufe 10 in den Basiskom-
petenzen ist ein deutlicher Zusammenhang mit dem gleichzeitig zugeschriebenen Kardinal-
verstindnis festzuhalten. Die Chance, ein CPK zu sein, ist im Vergleich zu jenen Schiler:in-
nen, die die Zahlenfolge erst im Zahlenraum 5 anwenden konnen, um das 5-fache héher,
wenn die Kompetenz Zahlenfolge fiir den Zahlenraum 10 beherrscht wird. Damit scheinen
Kompetenzen im ordinalen Bereich mit dem Erreichen des Kardinalverstindnisses im Zu-
sammenhang zu stehen. Das wiederum ist mit dem Forschungsbefund, dass ein gezieltes
Training der Basiskompetenzen in den niedrigen Zahlraumstufen die Wahrscheinlichkeit, ein

CPK zu sein, erhoht (Krajewski et al., 2009, S. 19), klar zu vereinbaren.

Dennoch sollte der Fokus nicht ausschlieSlich auf einer ziahlenden Bearbeitung von Zahlen
oder dem zahlenden Rechnen liegen, da sonst das konzeptuelle Verstindnis nicht unbedingt
garantiert ist (Garotte et al., 2015, S. 39), zumal diese Verkntpfung fiir den Einblick in tiefere
mathematische Kompetenzen entscheidend ist. Sermier Dessemontet et al. (2020, S. 417)
fanden heraus, dass ohne einen erfolgten Einblick in das Kardinalverstindnis kaum signifi-
kante Zugewinne bei der numerischen Entwicklung innerhalb eines Schuljahres stattfinden.
Fir eine méglichst gewinnbringende mathematische Intervention sollten laut einer aktuellen

Metaanalyse bei Schiler:innen mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige
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Entwicklung moglichst systematische und explizite Instruktionen Anwendung finden
(Schnepel & Aunio, 2021, S. 10). Dabei ist nach Schnepel und Aunio (2021, S. 11) eine hohe

Intensitat der Interventionen mit mindestens zwei Sitzungen ausschlaggebend.

Die domianenspezifischen Pridiktoren kliren die Varianz der abhingigen Variable Kardinal-
verstindnis am besten auf und haben damit fiir diese die beste Vorhersagekraft innerhalb
der Modelle. Dartiber hinaus verlieren die Kontrollvariablen Intelligenzminderung und auch
in groB3en Teilen die Lesefahigkeiten ihren signifikanten Einfluss auf das Erreichen des Kar-
dinalverstindnisses, wenn die unabhingigen Variablen der Zahl-Gré3en-Kompetenzen be-
ricksichtigt werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass fiir die Schlisselkompetenz Kar-
dinalverstindnis vor allem die gezielte Férderung der dominenspezifischen Kompetenzen
entscheidend ist. Aulerdem sprechen die Ergebnisse dafiir, das genaue Verhaltnis der Vari-
ablen Grad der Intelligenzminderung bzw. Lesefahigkeiten mit den Zahl-Gréf3en-Kompe-
tenzen Zahlenfolge, Ziffernkenntnis und Zahlvergleich zu untersuchen, da diese in bedeu-
tendem Mal3e zusammenhingen. Gleichzeitig kann anhand der Daten erwartungskonform
geschlussfolgert werden, dass das Erreichen des Kardinalverstindnisses nur durch das Zu-
sammenspiel mit allgemeinen kognitiven Fahigkeiten moglich ist, da hinter den domanen-
spezifischen Fihigkeiten zu einem gewissen Teil auch der Grad der Intelligenzminderung als
Ausdruck der allgemeinen kognitiven Fihigkeiten stehen dirfte. Eine prizise Mengenvor-
stellung ldsst sich nur mit einem Beitrag allgemeiner kognitiver Fihigkeiten erreichen. Eine
genauere Analyse der Variablen, beispielsweise anhand einer Faktorenanalyse, konnte Auf-
schluss tiber deren genauen Zusammenhang untereinander geben und zeigen, welche Zahl-
GroBlen-Kompetenzen fiir das Kardinalverstindnis entscheidender sind als andere. Daraus
lieB3e sich ableiten, auf welche Kompetenzen bei der Férderung in besonderem Mal3e einge-

gangen werden sollte, da sie von einem gréfleren Gewicht sind als anderer Bereiche.

Je nach Grad der Intelligenzminderung kann zwar von unterschiedlichen Zielsetzungen der
mathematischen Bildung im Allgemeinen ausgegangen werden (Garotte et al., 2015, S. 38).
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie haben aber gezeigt, dass die Zahl-GréBen-Kompe-
tenzen nicht unter Verweis auf den Grad der Intelligenzminderung unterschitzt werden soll-
ten. Es gibt einige Schuler:innen mit Einblick in ein einfaches Zahlverstindnis im sonderpa-
dagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung, denen eine mittelgradige Intelligenzminde-

rung zugesprochen wurde. Damit konnen bei den Zahl-GroB3en-Kompetenzen durchaus
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auch hohere Zahlenrdume realistische Ziele fiir Schiler:innen mit einem 1Q zwischen
35 und 49 sein. Sermier Dessemontet et al. (2020, S. 420) sprechen bei Lernenden mit einem
non-verbalen IQ zwischen 40 und 55 von einem realistischen Lernziel, innerhalb eines Schul-

jahres die Kompetenzen auf die Zahlraumstufe 100 oder sogar héher auszuweiten.

Die Befunde geben auflerdem Anlass dazu, im Zusammenhang mit der Erforschung der
Zahl-Grofen-Kompetenzen von Schiiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt
Geistige Entwicklung auch die Lesefahigkeiten zu beachten. Die Fahigkeit des buchstaben-
weisen Erlesens erhoht im Vergleich zur vorherigen Stufe der Lesefdhigkeit die Chance, ein
CPK zu sein, um das 4-fache. Das Besondere ist, dass dieser Schritt innerhalb der Lesefahig-
keiten, obwohl die dominenspezifischen Faktoren einen entscheidenden Einfluss haben, fiir
das Erreichen des Kardinalverstindnisses signifikant bleibt. In dieser Hinsicht sollten sich
die Kulturtechniken im sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung gegensei-
tig erginzen. Sowohl die Lesefdhigkeiten als auch die Entwicklung der mathematischen

Kompetenzen sollten unterrichtsmethodisch miteinander verbunden sein.

7.5 Limitationen

Die vorliegende Arbeit liefert wichtige Erkenntnisse zu der zentralen Kompetenz Kardinal-
verstindnis innerhalb der Entwicklung der Zahl-Grof3en-Kompetenzen bei Schiiler:innen
mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung. Damit entstand ein neuer
Beitrag fir ein bisher nicht umfassend erforschtes Themenfeld. Dennoch sind bei der Inter-
pretation der Ergebnisse Limitationen der Studie zu beachten. Diese lassen sich vor allem

auf methodische Grenzen zuriickfiihren und werden im Folgenden diskutiert.

751 Messinstrument

Inhaltstheoretische Fokussierung

Bei der Entwicklung des Messinstruments erfolgte eine inhaltstheoretische Fokussierung,
indem das anerkannte entwicklungspsychologische Modell der Zahl-GréBen-Entwicklung
(ZGV-Modell, Tabelle 2, S. 91) als Grundlage herangezogen wurde. Damit ging eine be-
wusste Einschrinkung auf den beschriebenen Entwicklungsverlauf eines Modells einher,

auch wenn damit gewisse Limitationen der Daten in Kauf genommen wurden. Denn mit der
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Fokussierung auf ein theoretisches Modell (hier das ZGV-Modell) geht auch ein von vorne-
herein in gewisser Weise eingeschrinktes theoretisches Verstindnis einher. Damit war die
Erhebung auf die inhaltlichen Definitionen der Zahl-GroBen-Kompetenzen im Sinne des
ZGV-Modells beschrinkt. Unter dieser Praimisse missen auch die Ergebnisse interpretiert
werden, da sich die Analyse auf ein spezielles Kompetenzmodell bezog und potenziell wei-
terfiihrende Zusammenhinge oder im ZGV-Modell unbeachtete Verkniipfungen nicht er-
hoben werden konnten. Diese theoretisch-empirische Grundlegung stellt jedoch ein in jiings-
ter Vergangenheit vermehrt verwendetes Modell fir wissenschaftliche Erhebungen und Stu-
dien innerhalb des sonderpiadagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung dar (Schne-
pel, 2019; Wullschleger, 2017). Dadurch lassen sich studieniibergreifende Vergleiche ziehen,

was wiederum den Wert dieser Arbeit hervorhebt.

Fir die beschriebene Erhebung wurde das ZGV-Modell nicht in seiner ganzen Komplexitit
abgebildet, sondern eine Auswahl hinsichtlich der zu erhebenden unabhingigen Variablen
(Zahl-Grofien-Kompetenzen) getroffen. Diese Auswahl war methodisch begriindet. Neben
der exakten Zahlenfolge und der Zahlwortkenntnis befinden sich die Gro3enunterscheidung
auf der Ebene der Basisfertigkeiten und die unprizise GroB3enreprisentation auf der Ebene
des einfachen Zahlverstindnisses des ZGV-Modells. Damit stehen die Bereiche GroBenun-
terscheidung und unprizise Gré3enreprisentation genauso wie die ausgewihlten Zahl-Gro-
Ben-Kompetenzen Zahlenfolge und Zahlwortkenntnis in einem direkten Zusammenhang
mit dem Kardinalverstindnis, fiir das innerhalb des Modells die Begrifflichkeit prazise Gro-
Benreprisentation gewihlt wird. Bei beiden Kompetenzen (Gréf3enunterscheidung und un-
prizise Groflenreprisentation) handelt es sich allerdings um schwer zu erfassende Kompe-
tenzen, da zum einen die Zuschreibung von Grof3enkategorien individuell sehr unterschied-
lich beurteilt werden kann (Krajewski, 2018, S. 14) und somit in Form einer Fremdeinschit-
zung (Lehrkriftebefragung) nicht valide hitte erfasst werden konnen. Zum anderen ist die
Kompetenz Grélenunterscheidung ohne eine computergestiitzte Erhebung nicht reliabel zu
erfassen: Auf dieser Ebene soll eine (noch) nicht zahlengebundene Unterscheidung von
Mengen bzw. Grolen erfolgen, z. B. von Flichen oder geometrischen Kérpern. Auch dis-
krete Punktmengen kénnen erhoben werden, sofern sichergestellt ist, dass die Punktmengen
nicht abgezihlt werden kénnen (kurze Prisentationszeit) und gleichzeitig die ,,Anzahl der

Einzelpunkte in den Mengen auch exakt mit der Summer aller Punkte-Flichen
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korrespondieren wirde® (Krajewski, 2018, S. 12). Nur mit der Hilfe eines Computers kénn-
ten Prisentationszeiten genau kontrolliert und damit standardisiert werden (Krajewski, 2018,
S. 12-13). Somit waren diese beiden Kompetenzbereiche im Rahmen der vorliegenden Lehr-
kriftebefragung nicht adiquat zu erheben. Ihre Erforschung im Zusammenhang mit dem
Kardinalverstandnis ist aber fiir zuktnftige Forschungsarbeiten ein sehr interessantes The-

mengebiet.

Gruppeneinteilung CPNK und CPK

Ein zentraler Punkt dieser Arbeit war die Einteilung der abhingigen Variable in zwei unab-
hingige Gruppen. Unter Anwendung des Cut-off-Wertes wurde eine dichotome Variable
generiert. Dieser wurde zwischen den Werten 4 und 5 festgesetzt. Folglich galten Schiiler:in-
nen, die das Kardinalverstindnis (noch) nicht zeigten bzw. die Kompetenz bis zur Zahl 4
aufwiesen, als cardinal-principle-non-knower (CPNK). All jene Schiiler:innen, die laut Ein-
schitzung der Lehrkrifte die Kardinalitit mindestens fur die Zahl 5 beherrschten, zihlten
folglich zur Gruppe der cardinal-principle-knower (CPK). Dieser Schritt der angenommenen
Generalisierbarkeit der Kompetenz Kardinalverstindnis auf héhere Zahlraumstufen ab der
Zahl 5 lisst sich anhand empirischer Erkenntnisse bestitigen (Geary et al., 2019, S. 258;
Sarnecka & Carey, 2008, S. 664). Diese Erkenntnisse stammen allerdings aus Studien im eng-
lischsprachigen Raum und wurden bei Erhebungen mit Lernenden ohne Beeintrichtigung
verifiziert. Inwiefern daher die gezogene Grenze fiir Schiiler:innen mit sonderpidagogischem
Schwerpunkt Geistige Entwicklung eine vielleicht zu konservative Einteilung darstellt, sich
eine Art Ubergangsgruppe definieren lisst oder aber der Cut-off-Wert identisch auf die Schii-
lerschaft iibertragbar ist, gilt es anhand weiterer empirischer Studien zu erheben und schlief3-
lich zu diskutieren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war eine Analyse des gewahlten Cut-

off-Wertes selbst methodisch nicht umsetzbat.

Einschétzungen der Lehrkriéfte

Mithilfe des Erhebungsinstruments wurden die Lehrkrifte gebeten, Auskunft tiber Schi-
ler:innen mit sonderpidagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung zu geben und deren
Kompetenzen einzuschitzen. Bei den ausgewerteten Daten handelt es sich folglich um
Fremdeinschitzungen von Lehrkriften. Diese methodische Limitation muss bei der Inter-

pretation der Ergebnisse beachtet werden. Kompetenztestungen oder Selbsteinschitzungen
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der Schiilerschaft waren im Rahmen dieser Studie nicht umsetzbar bzw. leistbar gewesen, da
es im Zuge der angestrebten umfassenden quantitativen Erhebung zeitlich und kostentech-
nisch nicht méglich war, fiir eine solch grof3e Zahl von Schiiler:innen Einzeltestungen durch-
zufithren. Zusitzlich wiren aufgrund eingeschrinkter kognitiver und kommunikativer Fa-
higkeiten fiir einen Teil der Schiilerschaft Selbsteinschitzungs- bzw. Perfomanzaufgaben
nicht durchfithrbar gewesen. Damit hitte die Gefahr bestanden, je nach gewihltem metho-
dischem Zugang entweder einen Informationsverlust hinnehmen zu miissen oder nicht alle
Schiiler:innen des sonderpidagogischen Schwerpunktes Geistige Entwicklung in die Stich-
probe einzubeziehen. Aus diesen Griinden wurde trotz der beschriebenen methodischen Li-
mitation die Lehrkriftebefragung als angemessenes Erhebungsinstrument angesehen, um die
gesamte Schulerschaft in diesem Schwerpunkt abbilden zu kénnen. Es gibt weitere vergleich-
bare Erhebungen (Bernasconi, 2017; Miiller et al., 2020; Scholz et al., 2016), in denen eben-
falls auf eine Einschitzung der Lehrkrifte zurtickgegriffen wurde (Ratz & Dworschak, 2021,
S. 15).

Zusitzlich wurde mit den in dieser Arbeit verwendeten Erhebungsitems ein Forschungs-
instrument konzipiert, das kein gesondertes Fachwissen der Lehrkrifte erforderte. Die Ein-
schitzung der Zahl-GroB3en-Kompetenzen erfolgte anhand unterrichtsnaher Beispiele mit
am Lehrplan orientierten Zahlraumstufen (Kap. 5.4.1, S. 112). Ein explizites Wissen der
Lehrkrifte zur Entwicklung der Zahl-Grof3en-Kompetenzen wurde daher nicht vorausge-

setzt.

Zu diskutieren ist auch die Finschitzung der Intelligenzminderung durch die Lehrkrifte. Es
sollte kritisch hinterfragt werden, inwieweit diese in der Lage sind, den IQ der Schiiler:innen
einzuschitzen. Im Zuge der Zuweisung zum sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige
Entwicklung wird eine Testdiagnostik fur das sonderpadagogische Gutachten durchgefiihrt,
auf die sich die Lehrkrifte beziehen konnten. Es konnte aber nicht grundsitzlich davon
ausgegangen werden, dass das Gutachten beim Ausfillen der Erhebungsunterlagen vorlag.
In einigen Fillen gab es zudem kein Gutachten oder es war keine Intelligenzdiagnostik
durchgefiihrt worden. Daher wurde nicht um die Angabe eines exakten 1Q-Wertes gebeten,
sondern es sollte der Grad der Intelligenzminderung im Sinne einer Klassifizierung nach der
ICD-10 eingeschitzt werden. Dadurch war eine Einteilung in Intelligenzminderungsstufen

moglich, ohne Genauigkeit zu simulieren, die im Zuge einer solchen Erhebung nicht
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gewihrleistet werden konnte. Ohnehin sind die Erfassung und Interpretation der Intelligenz
anhand eines exakten IQ-Wertes innerhalb des sonderpadagogischen Schwerpunktes Geis-

tige Entwicklung kritisch zu diskutieren (Kap. 4.1.6, S. 70).

Datenstruktur

Die unterrichtende Lehrkraft und damit verbunden die unterschiedlichen Lernangebote ha-
ben einen entscheidenden Einfluss auf die mathematischen Leistungen (Blankson & Blair,
2016, S. 37; Schneider et al., 2013, S. 239). Diese Ebene blieb in den statistischen Analysen
unberticksichtigt, da sowohl die Einheit Klasse als auch die Einheit Lehrkraft in der Erhe-
bung nicht codiert wurden und somit der Datensatz nicht unter Beriicksichtigung dieser
Ebenen auszuwerten war. Bei den generierten Daten handelt es sich um abhingige Daten,
da sie in einer hierarchischen Struktur erhoben wurden. Es fand eine mehrstufige Stichpro-
benziehung statt: Die Daten wurden in ausgewahlten Schulen erhoben und dort wiederum
in mehreren Schulklassen, in denen die Schiiler:innen von der gleichen Lehrkraft beurteilt
wurden. Daher ist anzunehmen, dass die Messwerte bei einer beliebigen Variable innerhalb
einer Klasse dhnlicher sind als die zwischen verschiedenen Schulklassen. Dartiber hinaus gibt
es innerhalb einer Schule vermutlich mehr Ahnlichkeiten als zwischen zwei Schulen (Eid,
Gollwitzer & Schmitt, 2017, 727). Die Stichprobenziehung fand damit auf mehreren Ebenen
statt, womit die Daten nicht unabhingig voneinander sind. Grundsitzlich wird bei einer vor-
liegenden Verbundenheit von Daten auf Mehrebenenanalysen zurtickgegriffen, da sonst das
Risiko falscher Schliisse bei der Interpretation von Zusammenhingen besteht. So kann ein
Zusammenhang zweier Variablen tber alle Fille hinweg betrachtet negativ ausfallen, wah-
rend er getrennt betrachtet fiir die einzelne Klasse oder die unterrichtende Lehrkraft positiv
ausfallt. Das liegt daran, dass sich die einzelnen Klassen hinsichtlich der durchschnittlichen
Ausprigung einer Variable voneinander unterscheiden kénnen. Die Zusammenhinge miss-
ten somit in Abhingigkeit von der jeweiligen Ebene betrachtet werden, da sie sich innerhalb
derselben anders darstellen als iiber alle Ebenen hinweg. Mit der sogenannten Intraklassen-
Korrelation (intraclass correlation, abgekiirzt ICC) kann man das Ausmal3 der ,,Nicht-Unab-

hingigkeit™ (Eid et al., 2017, 730) messen (Blankson & Blair, 2016, S. 30).

Auf die dargestellten deskriptiven Daten hat deren Verbundenheit keine Auswirkung. Fir

die berechneten Signifikanzen ist darauf hinzuweisen, dass unter Umstinden das Risiko eines
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a-Fehlers nicht dem a priori festgelegten Signifikanzniveau entspricht und der Test zu liberal
sein konnte (Eid et al., 2017, 731). Wie stark sich dieser statistische Fehler auf die Ergebnisse
auswirkt, hingt davon ab, wie stark die Bewertungen des gleichen Lehrers zusammenhingen
bzw. wie stark die Klassenzugehorigkeit ausschlaggebend ist, was auf der Grundlage dieses
Datensatzes nicht zu bewerten ist. Um die Ergebnisse so verlisslich wie méglich zu gestalten,
sollte fur zukunftige vergleichbare Studien tiber eine zusitzliche Kodierung von Lehrkraft
und Klasse nachgedacht werden. Diese zusitzlichen Variablen sichern die Moglichkeit einer
Verwendung von Mehrebenenmodellen und damit die hochste Verlasslichkeit der Daten.
Dennoch ist an dieser Stelle anzumerken, dass in vergleichbaren methodischen Studien im
Bereich der Sonderpidagogik solche Daten ebenfalls als unabhingig betrachtet werden und
ihre hierarchische Struktur bei der Analyse keine Beachtung findet (Muller et al., 2020). Auf
eine Auswertung unter Berticksichtigung der verschiedenen Ebenen wird in diesem For-
schungsbereich nur vereinzelt eingegangen (Schnepel, 2019, S. 187-189). Zudem wirft die
Erhebung unter Berticksichtigung einer Klassen- bzw. Lehrkrifte-ID je nach Erhebungsme-

thodik auch datenschutzrechtliche Problematiken auf.

7.5.2  Stichprobe

Aktuelles Bildungssetting Férderschule

Bei der Beschreibung der Stichprobe wurde gezeigt, dass sich diese zu 98.6 % aus Schiiler:in-
nen zusammensetzt, die ein Férderzentrum mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige
Entwicklung oder eine andere Férderschule besuchen (Kap. 5.3.2, S. 109). Dieser Anteil liegt
bei einem Vergleich mit den Zahlen der bayerischen Grundgesamtheit fiir das Erhebungs-
schuljahr 2019/20 tiber dem Dutchschnitt; dort ist er mit 90.6 % angegeben. Folglich werden
im Durchschnitt in Bayern 9.4 % an einer Allgemeinen Schule unterrichtet (StMUK, 2020,
S. 23, eigene Berechnungen). In der vorliegenden Stichprobe sind es deutlich weniger: 1.4 %
der Schiiler:innen waren einzelintegriert. Das macht deutlich, dass mit der zugrundeliegenden
Stichprobe der Studie gute Aussagen fiir Schiiler:innen getitigt werden kénnen, die eine For-
derschule oder eine Partnerklasse besuchen. Fiir Schiiler:innen, die einzelintegriert unterrich-
tet werden, lassen sich anhand der vorliegenden Untersuchung hingegen nur schwer zuver-
lissige Aussagen treffen. Sie sind im sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwick-

lung im Bundesland Bayern unterreprisentiert. Trotz der inklusiven Bestrebungen wird die
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grof3e Mehrheit der Schiiler:innen dieses Schwerpunkts in Férderzentren beschult. Die Schii-
ler:innen sind nur ,,in vergleichsweise geringem Umfang an inklusiver Beschulung beteiligt*
(Ratz, 2017, S. 172). Aktuelle Zahlen sprechen von 13.5 % mit diesem Schwerpunkt, die
bundesweit inklusiv beschult werden (KMK, 2020, S.XXT), Bayern liegt mit den bereits ge-
nannten 9.4 % an Allgemeinen Schulen etwas darunter (StMUK, 2020, S. 23, eigene Berech-
nungen). Daher kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Studie fiir eine
deutliche Mehrheit der Schiilerschaft mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Ent-

wicklung eine gute Aussagekraft haben.

Zusammenfassungen einzelner Kategorien

Bereits die deskriptive Auswertung hat teilweise sehr schwach besetzte Zahlraumstufen fiir
die beiden Gruppen der abhingigen Variable Kardinalverstindnis gezeigt. Innerhalb der lo-
gistischen Regressionsmodelle fithrte dies zu schwachen Zellbesetzungen. Folglich wurden
Kategorien zusammengefasst (Tabelle 34, S. 224), um gro3e Standardfehler zu vermeiden
und die Komplexitit des Modells abbilden zu kénnen. Sowohl fiir die Gruppe CPNK als
auch die Gruppe CPK mussten ausreichend absolute Zahlen in den jeweiligen Zahlraumstu-
fen vorhanden sein, um diese vergleichen zu kénnen. Trotz der Zusammenfassung der
schwach besetzten Kategorien hatten die Odds Ratio (OR) innerhalb der Modelle teilweise
hohe KI-Grenzen. Sehr hohe oder sehr niedrige Grenzen zeigen, dass die Schitzung des
Effekts (OR) ungenau ist. An diesen Punkten wichen die Ergebnisse des Bootstrapping-
Verfahrens deutlich von den Ergebnissen der urspriinglichen logistischen Regressionsana-
lyse ab und waren damit weniger zuverlassig. Es lag somit an diesen Stellen eine ungenaue
Schitzung vor. Bei weiteren Untersuchungen kénnte dies gegebenenfalls durch hohere ab-

solute Zahlen in den jeweiligen Stufen umgangen werden.
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8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit gab einen Einblick in die Zusammenhinge dominenspezifischer
Zahl-GroBen-Kompetenzen und weiterer dominentibergreifender Faktoren mit dem Kardi-
nalverstindnis bei Schiler:innen mit sonderpiadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwick-
lung. Der Einfluss der Zahl-GroBen-Kompetenzen auf das Kardinalverstindnis wurde an-
hand mehrerer logistischer Regressionsanalysen auch im Vergleich zu ausgewihlten Kon-
trollvariablen ausfithrlich analysiert. Zudem wurden die beiden Gruppen cardinal-principle-
non-knower (CPNK) und cardinal-principle-knower (CPK) im sonderpidagogischen
Schwerpunkt Geistige Entwicklung anhand relevanter Kontextvariablen, domanentibergrei-
fender Kompetenzen und dominenspezifischer numerischer Kompetenzen charakterisiert.
Der quantitative Zugang zu dem Themengebiet gewihrt einen umfassenden Einblick in die
gesamte Schulerschaft des genannten Schwerpunktes mit ihren Kompetenzen und Gegeben-
heiten rund um die Schlisselkompetenz Kardinalverstindnis der Zahl-GroBen-Entwicklung.
An einigen Stellen der Arbeit ist aber deutlich geworden, dass die gewihlte Erhebungsme-
thode an Grenzen st6f3t. Hier konnte sich eine Reihe vielversprechender Folgestudien an-

schlie3en.

Aufgrund methodischer Grenzen konnten nicht alle Bereiche berticksichtigt werden, die in
einem potenziell relevanten Zusammenhang mit dem Kardinalverstindnis stehen. Zum ei-
nen gibt es innerhalb der mathematischen Domine weitere Zahl-Gréen-Kompetenzen wie
die GroBenunterscheidung und die unprizise Groenreprisentation, die untersucht werden
konnten. Nach dem entwicklungspsychologischen Aufbau des ZGV-Modells stehen sie
ebenfalls in einem direkten Zusammenhang mit der zentralen Kompetenz Kardinalverstind-
nis. Sie lassen sich jedoch nur anhand eines computergestiitzten Verfahrens reliabel abbilden

(Krajewski, 2018, S. 12-13).

Zum anderen konnte sich an die Schliisselkompetenz Kardinalverstindnis die Erforschung
des tieferen Zahlverstindnisses anschlieBen. Mit dem erfolgreichen Beherrschen der Kardi-
nalitit ist ein wichtiger Schritt im Zuge der numerischen Entwicklung erreicht. Das wirft die
Frage auf, inwieweit es im sonderpddagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung gelingen
kann, diese Kompetenz auszubauen und damit einen erfolgreichen Einblick in die Zahlzer-

legung oder Zahlrelation zu erlangen. Mit dem Erreichen dieser dritten Ebene des ZGV-
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Modells kann sich ein tiefes Zahlverstindnis herausbilden, womit beispielsweise auch die
erfolgreiche Beherrschung der Grundrechenarten moglich ist. Aktuelle Zahlen zeigen, dass
es viele Schiiler:innen im sonderpadagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung gibt, die
ohne Material keinen Einblick in die Addition haben (Kroschewski, 2021, S. 147). Die hier
vorliegende Studie hat gezeigt, dass zwar bei zwei Dritteln der Schiilerschaft die Schliissel-
kompetenz Kardinalverstindnis vorhanden ist, was einen ersten wichtigen Schritt in Rich-
tung des tieferen Zahlverstindnisses bedeutet. Welche weiteren Bereiche aber schlieflich
noch entscheidend sind, um tatsichlich einen solchen vertieften Einblick zu erlangen und
sich damit z. B, auch die Grundrechenarten erschlieBen zu kénnen, bleibt bisher fir den
sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung ungeklirt. Vielleicht stellt das Kar-
dinalverstindnis auch fiir einige Schiiler:innen ein personliches Plateau dar. Diese weiterfiih-
renden Kompetenzen und Zusammenhange des ZGV-Modells gilt es fiir den sonderpida-

gogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung zu erforschen.

Im Bereich der domineniibergreifenden Einflussfaktoren auf das Kardinalverstindnis wire
es von groflem Interesse, eine vergleichbare Studie durchzufiihren, die zusitzlich situative
Parameter berticksichtigt. Damit konnten beispielsweise der Einfluss des Elternhauses, die
Lehrkraftepersonlichkeit und die didaktische Gestaltung des Unterrichts mit einbezogen und
damit der Frage nachgegangen werden, ob die hier gezeigten niedrigeren Zahl-GréBen-Kom-
petenzen bei Schiiler:innen mit schweren Behinderungen vielleicht auch zu einem gewissen
Teil mit fehlenden oder nicht adiquaten Bildungsangeboten zusammenhingen. Auch der
Zusammenhang mit dem sozio6konomischen Status und der sozialen Herkunft wire fir
kiinftige Studien von Interesse. Die Ergebnisse haben aulerdem gezeigt, dass eine weiter-
fihrende Untersuchung des Schriftlesens bei der Entwicklung des Kardinalverstindnisses
von Bedeutung sein kann. Lingsschnittliche Untersuchungen konnten Entwicklungsverldufe
der Kulturtechniken fiir den sonderpidagogischen Schwerpunkt Geistige Entwicklung ab-
bilden und damit einen Beitrag zum ,,Multiple-Pathway-Ansatz* (Ratz, 2011, S. 19; Schup-
pener et al., 2021, S. 92) leisten.

Bereits beim Blick auf die methodischen Limitationen wurde deutlich, dass die gewahlte
Gruppeneinteilung CPNK und CPK auf einem Cut-off-Wert beruht, der bisher nicht bei
Schiller:innen mit sonderpiddagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung untersucht

wurde. Es wire daher aufschlussreich, diese bei Schiiler:innen ohne Beeintrichtigungen
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festgestellte Generalisierbarkeit des Kardinalverstindnisses auf héhere Zahlenrdume ab der
Zahl 5 fir Schiiler:innen mit dem genannten Schwerpunkt systematisch zu untersuchen. Nur
so kann es zukiinftigen Forschungsarbeiten gelingen, belastbare und dann auch vergleichbare

Ergebnisse fur das Erreichen des Kardinalverstindnisses seitens dieser Gruppe zu erhalten.

AbschlieBend ldsst sich festhalten, dass die sehr heterogenen Kompetenzen der Schiiler-
schaft mit sonderpadagogischem Schwerpunkt Geistige Entwicklung erneut deutlich ma-
chen, welch hohen didaktischen Ansprichen die Lehrkrifte sich hier gegeniibersehen, wenn
es gilt, das Bildungsrecht aller Schiiler:innen adiquat zu sichern. Es ist daher weiterhin von
groB3er Bedeutung, diesen Schwerpunkt mit intensiver Forschung zu begleiten, um mdéglichst
viele Erkenntnisse rund um vielversprechende theoretische Grundlagen und Unterrichtsme-
thoden fiir die Zielgruppe zu erhalten. ,,Das macht den Unterrichtserfolg nicht sicher, aber

legt ihn nahe* (Zentel, 2018, S. 22).
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Anhange

Hallo,
wir sind 6 Forscher.
Wir arbeiten an der Universitat.

SFGE N

Wir méchten ein Buch schreiben.

Wir erforschen etwas flr das Buch.

Wir interessieren uns fur die Kinder und Jugendlichen an deiner
Schule!

Wir haben einen Frage-Bogen gemacht.
In dem Frage-Bogen stehen viele Fragen.
Wir méchten zum Beispiel wissen:
e Wie lange gehst du schon in die Schule?

e Was machst du gerade im Unterricht?

Deine Lehrerin oder dein Lehrer fullen diesen Frage-Bogen aus.
Dein Name steht nicht auf dem Frage-Bogen.

Alle Frage-Bogen werden an die Universitdt geschickt.

Abbildung 17. Ausschnitt aus dem elementarisierten Anschreiben fiir Schiiler:innen ab 14 Jahre

219



Geschlecht: o ménnlich o weiblich o divers

Abbildung 18. Fragebogenausschnitt Variable Geschlecht

Wie alt ist die Schiilerin/der Schiiler? Jahre; Monate

Abbildung 19. Fragebogenausschnitt Variable Alter

Die Schiilerin/der Schiiler ist aktuell im Schulbesuchsjahr und besucht die = G5 o MS- o BS-Stufe

Abbildung 20. Fragebogenausschnitt Variable Schulbesuchsjahr

Welcher Grad der Intelligenzminderung liegt bei der Schiilerin/dem
Schiiler (nach ICD 10) vor?

o schwerste Intelligenzminderung (1Q <20)

o schwere Intelligenzminderung (1Q 20-34)
o mittlere Intelligenzminderung (1Q 35-49)
o leichte Intelligenzminderung (1Q 50-69)

o keine Intelligenzminderung (1Q >70)

Abbildung 21. Fragebogenausschnitt Variable Intelligenzminderung

Familiensprache: o0 deutsch o andere:

Abbildung 22. Fragebogenausschnitt Variable Familiensprache

pranatal o Down Syndrom o Prader-Willi-Syndrom
o Fragiles-X-Syndrom o Stoffwechselstérung (z.B. Phenylketonurie)
o Angelman-Syndrom o miitterliche Infektion in der Schwangerschaft
o Williams-Beuren-Syndrom (z.B. R&teln, Toxoplasmose)
o Cornelia-de-Lange-Syndrom o toxische Einwirkungen [Alkohol, Drogen, Medikamente)

Abbildung 23. Fragebogenausschnitt Variable Syndrome
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Lesen und Schreiben von Schrift

Welche Stufe des Schriftspracherwerbs trifft am ehesten auf siefihn zu?

Lesen

Schreiben

Lliest” (noch) tiberhaupt nicht

»schreibt” (noch) Gberhaupt nicht

beherrscht ,,als ob"- Vorlesen (Nachahmung)

beherrscht , kritzeln”

errit Wérter (aufgrund visueller Merkmale, z.B.
McDonalds)

malt Buchstabenreihen (z.B. eigener Name)

benennt Lautelemente (beginnende Einsicht in
Buchstabe-Laut-Bezug)

schreibt Lautelemente (Anlaute, Wortteile,
Silben, ,Skelettwérter”, z.B. MS fiir Maus)

erliest buchstabenweise (Einsicht in Buchstabe-
Laut-Bezug)

nutzt phonetische Schreibung (nach dem
Prinzip ,schreibt wie siefer spricht”)

liest fortgeschritten (Lesen in groReren
Einheiten, Lautverschmelzung)

verwendet orthographische Muster (einige
Rechtschreibregeln)

liest durch automatisiertes Worterkennen

(ohne Anstrengung)

Hier jeweils bitte nur eine Angabe

gute orthographische Kenntnisse

Abbildung 24. Fragebogenausschnitt Variable Leseféhigkeit und Schreibféhigkeit

Texte verstehen (bitte nur eine Angabe)

Sie/er besitzt keine Fihigkeit zum Verstehen selbst einfachster Texte.

Sie/er kann eine einzige explizit gekennzeichnete Information aus einem syntaktisch und inhaltlich einfachen
Text entnehmen, wenn der Text Verstehenshinweise und keine konkurrierenden Infermationen enthilt.

lokalisieren und Bezug zum Alltagswissen herstellen.

Sie/er kann explizit angegebene Hauptgedanken in einem Text mit vertrauter Form und bekanntem Inhalt

Abschnitte verfolgen, Interpretation).

Sie/er verfligt Uber weiterentwickelte Kompetenzen beim Textverstehen (z.B. Argumentation Uiber mehrere

Abbildung 25. Fragebogenausschnitt Textverstehen
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Erwarteter Normalwert

s 10 15 20 25

Beobachteter Wert

Abbildung 26. Q-Q-Diagramm fiir die Variable Alter der CPNK (n = 352)

Erwarteter Normalwert

5 10 15 20 25

Beobachteter Wert

Abbildung 27. Q-Q-Diagramm fiir die Variable Alter der CPK (n = 730)
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Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert

Abbildung 28. Q-Q-Diagramm fiir die Variable Schulbesuchsjahr der CPNK (n = 352)

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert

Abbildung 29. Q-Q-Diagramm fiir die Variable Schulbesuchsjahr der CPK (n = 730)
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Tabelle 34. Ubersicht iiber die Kategorienzusammenfassungen der unabhéngigen Variablen fiir die logistischen Regressionsanalysen

lG"aﬁ der ] deskriptiv schwerste IM schwere IM mittelgradige IM leichte IM keine IM
ntelligenzminderun
g 9 zusammengefasst schwerste und schwere IM mittelgradige IM leichte und keine IM
Lesefahigkeit deskriptiv liest (noch) Erraten von  Benennen von buchstaben- fortgeschritt-  automatisiertes
. . Als-ob-Vorlesen .. X
Uberhaupt nicht Woértern Lautelementen weises Erlesen enes Lesen Worterkennen
zusammengefasst liest (noch) Erraten von  Benennen von buchstaben- fortgeschrittenes und auto-
. . Als-ob-Vorlesen .. ; -
Uberhaupt nicht Woértern Lautelementen weises Erlesen matisiertes Lesen
Textverstehen deskriptiv keine Fahlg_kelt Zum eine explizit gekennzeichnete  explizit angegebene Haupt-  weiterentwickelte Kompeten-
Verstehen einfachster .
Information gedanken zen
Texte
zusammengefasst keine Fahlgkelt zum eine explizit gekennzeichnete explizit angegebene Hauptgedanken oder weiterentwickelte
Verstehen einfachster .
Information Kompetenzen
Texte
Zahlenfolge deskriptiv (noch) nicht bis 5 bis 10 bis 20 bis 100 tiber 100
zusammengefasst (noch) nicht bis 5 bis 10 bis 20 bis 100
Zahlvergleich deskriptiv (noch) nicht bis 5 bis 10 bis 20 bis 100 tiber 100
zusammengefasst (noch) nicht bis 10 bis 20
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