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Henne oder Ei: Reziprozitat
mathematischer Vorlaufer und
Vorhersage des Rechnens
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Zusammenfassung: Fragestellung: Ziel war die Untersuchung der Entwicklung und wechselseitigen Beziehung von Zahlen- und Mengenvor-
wissen (ZMW), Arbeitsgedachtnis (AG) und Intelligenz sowie deren Vorhersagekraft fur die Rechenleistung in der ersten Klasse. Methodik: 1897
Kindergartenkinder nahmen an dieser Studie teil. Ein Teil dieser Kinder wurde 9 Monate spater und erneut in der ersten Klasse untersucht.
Ergebnisse: Wahrend des Kindergartenjahres verbesserten sich die Kinder in allen untersuchten Leistungen. Reziproke Zusammenhéange
zwischen den drei erhobenen Vorlauferfahigkeiten konnten nachgewiesen werden. Das ZMW erwies sich als guter Pradiktor fur die AG- und
Intelligenzleistung. Bei der Uberpriifung der Vorhersage des Rechnens erwies sich das ZMW als bester Pradiktor der spateren Rechenleistung.
Erwartungsgemas zeigten die zu t; erfassten allgemein-kognitiven Leistungen indirekte Effekte Uber das ZMW auf die Rechenleistung. Die In-
telligenz und das AG zu t; konnten direkt zur Vorhersage des Rechnens in der ersten Klasse beitragen. Schlussfolgerungen: Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass das AG und die Intelligenz zwar an dem Aufbau des ZMW beteiligt sind, aber vor allem selbst durch dieses vorhergesagt
werden. Die Daten sprechen dafur das Potenzial des ZMWs in Trainingsprogrammen zu nutzen, durch dessen Forderung auch intellektuelle und
Gedachtnisleistungen zunehmen kénnen, die allesamt die schulische Rechenleistung positiv beeinflussen.

Schlisselworter: Zahlen- und Mengenvorwissen, Arbeitsgedachtnis, Intelligenz, Rechenleistung, Vorlauferfahigkeiten

Chicken or egg: Reciprocity of mathematical precursor skills and the prediction of mathematics school achievement

Abstract: Objective: The present study examines the development and reciprocal relation between specific (basic quantity-number competen-
cies [QNC]) and general mathematical precursor skills (working memory [WM] and intelligence), and their predictive value for mathematics
achievement in the first grade. Methods: 1897 children in kindergarten participated in the present study. These children were retested 9 month
later and during the first year of primary school. Cross-lagged panel analysis was used to investigate the longitudinal reciprocal relations be-
tween the specific and general mathematical precursor skills in kindergarten. Results: During the last year of kindergarten children showed
improvements in all applied measures. Reciprocal relations between the three mathematical precursor skills were found. Basic QNC proved to
be a good predictor of WM and intelligence. Results also emphasized basic QNC as the best predictor of mathematics achievement in first grade.
As hypothesized, general mathematical precursors at t; showed indirect effects via QNC on mathematics school achievement. Intelligence and
WM at t; contributed directly to mathematics school achievement. Conclusions: Results reveal that WM and intelligence predict growth in QNC,
and furthermore are predicted by QNC themselves. The data emphasize the potential of QNC in training programs, as they might improve intel-
lectual and WM performance, which have a positive impact on mathematics school achievement.

Keywords: basic quantity-number competencies, working memory, intelligence, precursor skills, mathematics

Einleitung

as mathematische Verstdndnis beginnt nicht erst
mit Schulbeginn, sondern hat seine Grundlagen
bereits im Kleinkind- und Vorschulalter, wo sich
wichtiges Vorwissen und die notigen Vorlauferfahigkei-
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ten fur das mathematische Wissen entwickeln (Weinhold
Zulauf, Schweiter & von Aster, 2003). Krajewski (2003)
unterscheidet dabei zwischen spezifischen und unspezi-
fischen Vorlauferfahigkeiten des mathematischen Ver-
standnisses. Als spezifisch bezeichnet sie solche Fertig-
keiten, die ausschlief3lich fiir das Rechnen relevant sind.
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Dagegen werden unter dem Oberbegrift der unspezifi-
schen Vorlduferfihigkeiten jene zusammengefasst, die
universell fiir verschiedene Schulleistungen von Bedeu-
tung sind, also auch fiir das Lesen oder Rechtschreiben.
Im Folgenden werden das Zahlen- und Mengenvorwis-
sen (ZMW) als wichtigste spezifische Vorlduferfertigkeit
des Rechnens sowie die Intelligenz und das Arbeitsge-
déchtnis (AG) als unspezifische kognitive Fertigkeiten
vorgestellt.

Zahlen- und Mengenvorwissen

Eine Vielzahl korrelativer Pradiktionsstudien belegen
die bedeutende Rolle des ZMWs fiir die spitere Rechen-
leistung (Dornheim, 2008; Krajewski, 2003; Krajewski
& Schneider, 2006; Weifdhaupt, Peucker & Wirtz, 2006).
In den Regressionsanalysen (N = 126) von Krajewski
(2003) lieferte der Kompetenzbereich Zahlenvorwissen
(Zahlenfolge, Ziffernkenntnis, Anzahlvergleich, Rechen-
fertigkeiten) 6 Monate vor Einschulung den grofiten Bei-
trag zur Vorhersage der Rechenleistung in der ersten
Klasse und konnte tiber die Intelligenz hinaus noch 26 %
der Varianz erkliren. Insgesamt liefden sich so 50 % der
Unterschiede in der Rechenleistung erkldren. Auch in
den linearen Strukturgleichungsmodellen zum Zusam-
menwirken der vorschulischen Priadiktoren bestitigte
sich der direkte Einfluss des Zahlenvorwissens auf die
Rechenleistung der ersten Klasse (37% Varianzaufkla-
rung). Das Mengenvorwissen (Seriation, Lingenver-
gleich, Mengenvergleich) zeigte lediglich einen indirek-
ten Einfluss tiber das Zahlenvorwissen (B = .46, p <.01).
Krajewski und Schneider (2006) zeigten an einer Stich-
probe von 153 Kindern, dass sich Unterschiede in den
Mathematikleistungen bis zum Ende der Grundschulzeit
durch die bereits vor Schuleintritt erfassten Zahlen- und
Mengenkompetenzen (Anzahlseriation und Mengenver-
gleich) am besten erkléren liefSen. WeiShaupt und Kolle-
gen (2006) gelang mit 50 % Varianzaufklarung eine hohe
Vorhersageleistung der Rechenfertigkeiten am Ende der
ersten Klasse durch die im Vorschulalter erfassten Kom-
ponenten mathematischen Vorwissens (6 und 2 Monate
vor Schulbeginn) mittels des Diagnostikums zur Ent-
wicklung des Zahlkonzepts (N = 129). Darin enthalten
sind u.a. Aufgaben zum Mengenvergleich, der Simultan-
erfassung und dem flexiblen Umgang mit der Zahlen-
wortreihe. Das mathematische Vorwissen erwies sich im
Kindergarten als hochst stabil (b = .92, p < .01). Dorn-
heim (2008) gelang durch das Zahlenvorwissen 9 Mona-
te (N = 131) bzw. 3 Monate vor Einschulung (N = 132) die
beste Vorhersage der Rechenleistung in der ersten Klas-
se. Unabhingig von der allgemeinen Intelligenz liefden
sich damit 25% bzw. 24 % der Varianz der Rechenleis-
tung erklaren.

Lernen und Lernstérungen 2018;7(2):81-92

Intelligenz

Der Einfluss der vorschulischen Intelligenz auf die Re-
chenleistung wurde zwar bereits nachgewiesen (Alloway &
Alloway, 2010; Krajewski, 2003), fiel jedoch bei Kontrolle
der AG-Leistung bzw. des ZMWs gering aus oder ver-
schwand ganz. In den Analysen von Alloway und Alloway
(2010) sagte das AG bei Fiinfjahrigen die numerische
Kompetenz sechs Jahre spiter besser vorher als die Intelli-
genz der Kinder (N = 98). In den hierarchischen Regressi-
onsanalysen verringerte sich der Einfluss der nonverbalen
Intelligenz betrachtlich, wenn zuerst das AG in die Analyse
aufgenommen wurde. Schuchardt, Piekny, Grube und
Maibhler (2014) fanden bei 132 Flinfjahrigen keinen bedeut-
samen Beitrag der Intelligenz, wihrend sich das visuell-
rdumliche AG neben der Abrufgeschwindigkeit aus dem
Langzeitgedachtnis als wichtiger Einflussfaktor der ein
Jahr spiter erhobenen numerischen Leistungen erwies.
Krajewski (2003) fand in der ersten Klasse zwar noch ei-
nen direkten Einfluss der Intelligenz, dieser nahm jedoch
bei Berticksichtigung des Vorwissens 2 Monate vor Schul-
beginn ab und sagte nur indirekt iber das ZMW und die
Gedéchtniskapazitit (sprach- und nicht-sprachlich gebun-
dene auditive Zahlenspanne) die Rechenleistung in der
zweiten Klasse vorher (N = 132). Allerdings wurde die In-
telligenz erst in der ersten Klasse erhoben. Andere Studien
stiitzen ebenfalls die Annahme eines indirekten Effekts
der Intelligenz iber das ZMW (Krajewski & Schneider,
2006; WeifShaupt et al., 2006).

Arbeitsgedachtnis

Wihrend die Intelligenz im Kontext der schulischen Leis-
tung eine lange Forschungstradition innehat, gewann das
AG erst in den letzten zwei Jahrzehnten vermehrt an Inte-
resse und gilt seitdem als gut belegter Pradiktor fiir indivi-
duelle Unterschiede numerischer Fertigkeiten (Dornheim,
2008; Hornung, Schiltz, Brunner & Martin, 2014; Krajew-
ski, 2003, Krajewski & Schneider, 2009).

Im wohl einflussreichsten Modell von Baddeley (1986)
wird das AG als aktives, kapazitatsbegrenztes Gedéchtnis-
system zur kurzfristigen Speicherung und Weiterverarbei-
tung von Informationen beschrieben. Danach besteht es
aus drei Komponenten: der zentralen Exekutive (ZE) als
iibergeordnete Steuerungs- und Kontrolleinheit, der pho-
nologischen Schleife (PLS) fir die kurzfristige Speiche-
rung sprachlich-klanglicher Informationen und dem vi-
suell-rdumlichen Notizblock (VRN) fiir die kurzfristige
Speicherung von visuellen und rdumlichen Informationen.
Krajewski und Schneider (2009) wiesen an einer Stichpro-
be von 91 Kindern zwar direkte Auswirkungen des visuell-
rdaumlichen AG auf die basalen Zahlenkompetenzen nach,
jedoch keine direkten Effekte auf die Mathematikleistung
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in der dritten Klasse. Die linearen Strukturgleichungsmo-
delle von Dornheim (2008) zeigten indirekte Effekte der
9 Monate vor der Einschulung erhobenen zentral-exekuti-
ven (Zahlen nachsprechen riickwirts) und der visuell-
rdumlichen AG-Leistung (Matrixaufgabe) iiber das Zah-
lenvorwissen auf die Rechenleistung der ersten Klasse. Ein
signifikanter Pfad der phonologischen AG-Leistung fand
sich erst, als die 3 Monate vor Einschulung erhobenen
Leistungen im Zahlenvorwissen und phonologischen AG
genutzt wurden. Ebenso bestitigte eine luxemburgische
Studie an 165 Kindergartenkindern alle drei Komponen-
ten des AG als zentrale Saule fiir die Entwicklung vorschu-
lischer numerischer Kompetenzen und diese wiederum als
wichtigen Préidiktor der schulischen Rechenleistung (Hor-
nung et al., 2014).

Reziproke Beziehung

Die referierten Studien priiften in Strukturgleichungsmo-
dellen und Regressionsanalysen vor allem die allgemein-
kognitiven Fertigkeiten als Pridiktoren des ZMWs und
wiesen so indirekte Effekte auf die Rechenleistung nach.
Die Entwicklungsforschung deutet allerdings auf eine
Zunahme der Kompetenzen wihrend der Vorschuljahre
hin (Clements, Sarama & Germeroth, 2016; de Abreu,
Conway & Gathercole, 2010; Krajewski, Nieding &
Schneider, 2008), sodass auch ein iibergeordneter Ent-
wicklungsprozess anzunehmen wire, der sich in einem
bidirektionalen Zusammenhang zeigen konnte. Im Be-
reich der exekutiven Funktionen wurden bereits rezipro-
ke Beziehungen zwischen diesen und dem ZMW nachge-
wiesen (sieche Review von Clements et al., 2016). Welsh,
Nix, Blair, Biermann und Nelson (2010) untersuchten bei
164 Viereinhalbjdhrigen den Zusammenhang von exeku-
tiven Funktionen und den spezifischen Vorlduferfihig-
keiten mathematischer Leistung im Verlauf eines Jahres
und ihre relativen Beitrdge zur Vorhersage der spiteren
Rechenleistung am Ende des Kindergartens. Die exeku-
tiven Funktionen erwiesen sich als Pradiktoren der frii-
hen mathematischen Fertigkeiten, wurden zugleich aber
auch durch diese vorhergesagt. Auch Fuhs, Nesbitt, Far-
ran und Dong (2014) fanden in ihrer Lingsschnittstudie
mit 488 Kindern nach Kontrolle vorheriger Leistungen in
den exekutiven Funktionen und mathematischen Kom-
petenzen starke bidirektionale Zusammenhinge zwi-
schen diesen beiden Konstrukten im Kindergarten. Eine
weitere Liangsschnittstudie von Watts und Kollegen
(2015) untersuchte die Mediatoren des starken Zusam-
menhangs zwischen frither und spéter Rechenleistung an
1362 Kindern. Entgegen ihrer Erwartung zeigten sich
zwar keine Mediatoreftfekte durch die exekutiven Funkti-
onen, die frithe Rechenleistung sagte allerdings die Leis-
tung in beiden Testverfahren der exekutiven Funktionen

© 2018 Hogrefe

vorher. Das Wissen liber mogliche reziproke Zusammen-
hinge zwischen den spezifischen und unspezifischen
Vorlduferfihigkeiten mathematischer Leistung konnte
neue wichtige Informationen fiir die Praxis liefern, um
Praventions- und Trainingsprogramme moglichst effek-
tiv zu gestalten.

Die vorliegende Studie

Die referierten Studien konnten den indirekten Einfluss
von AG und Intelligenz {iber das ZMW auf die Rechen-
leistung der ersten Klasse belegen. Anhand einer epide-
miologischen Stichprobe werden nun erstmals die rezip-
roken Zusammenhéinge dieser Vorlauferfiahigkeiten im
Kindergarten untersucht. Die mathematischen Vorldufer
liegen dafiir jeweils zu zwei Messzeitpunkten vor, sodass
zunachst die Entwicklung der mathematischen Vorldufer-
fahigkeiten im Kindergarten analysiert wird. Es ist zu er-
warten, dass die Kinder im Verlauf der Kindergartenzeit
signifikante Zuwichse im ZMW, dem AG und der Intelli-
genz zeigen (Hypothese 1). Hinsichtlich der reziproken
Beziehung der Vorlduferfihigkeiten kann auf Basis der bis-
herigen Befunde angenommen werden, dass die zu t; er-
fassten Leistungen im AG und der Intelligenz die Leis-
tungim ZMW zu t, vorhersagen (Hypothese 2a). Obgleich
die Studienbasis hinsichtlich der umgekehrten Wirkrich-
tung noch sehr schmal ist, fiihren die referierten Ergeb-
nisse im Bereich der exekutiven Funktionen zu der An-
nahme, dass die zu t; erfassten Leistungen im ZMW die
Leistungen im AG und der Intelligenz zu t, vorhersagen
(Hypothese 2b).

Ein weiteres Ziel besteht in der Replikation bisheriger
Ergebnisse beziiglich der Vorhersage der Rechenleistung in
der ersten Klasse. Um eine Vergleichbarkeit zu den be-
richteten Studien zu gewihrleisten, wird der Deutsche
Mathematiktest fir erste Klasse (DEMAT 1+; Krajewski,
Kniispert & Schneider, 2002), als gut etabliertes Test-
verfahren zur Uberpriifung der schulischen Rechenleis-
tung, eingesetzt. Da alle Pradiktoren zu jeweils zwei
Messzeitpunkten vorliegen, lassen sich zudem Unter-
schiede in der Relevanz der Vorlauferfahigkeiten im Ver-
lauf des Kindergartens fiir die Rechenleistung untersu-
chen sowie mogliche indirekte Effekte feststellen.
Diesbeziiglich wird angenommen, dass die Leistungen
im ZMW unter Kontrolle der unspezifischen Vorlaufer-
fahigkeiten (AG und Intelligenz) die Rechenleistung in
der ersten Klasse vorhersagen (Hypothese 3a). Weiter-
hin wird erwartet, dass die zu t; erfassten Leistungen im
AG und der Intelligenz indirekt iber das ZMW zu t, auf
die Rechenleistung der ersten Klasse wirken, wihrend
die zu t, erfassten allgemein-kognitiven Leistungen di-
rekte Effekte auf die Rechenleistung in der ersten Klasse
zeigen (Hypothese 3b).

Lernen und Lernstérungen 2018;7 (2):81-92
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Methodik

Untersuchungsablauf und Stichprobe

Die Probanden entstammen der SCHUES-Studie (Schulbe-
zogene Umschriebene Entwicklungsstorungen - Privention
und Therapie unter Einbezug neuronaler Korrelate und des
Entwicklungsverlaufs, 1. Phase), einer grof3en epidemiologi-
schen Lingsschnittstudie, die vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung geférdert wurde (Forderkennzei-
chen 01 GJ 1011).

Zum ersten Messzeitpunkt (t;) sind 1897 Kindergarten-
kinder von April bis Januar 2012 getestet worden. Im Mittel
9 Monate spiter (SD = 1.78; ty-Erhebungszeitraum: Mérz
bis August 2012) sind 1724 Kinder (90.1%), kurz vor Schu-
leintritt, erneut untersucht worden, 59 weitere Kinder
nahmen zu t, erstmalig teil. Zum dritten Untersuchungs-
zeitpunkt (t;-Erhebungszeitraum: Mérz bis September
2013) ist die Erhebung fiir die Mehrheit der 1354 (75.9 %
der Ausgangsstichprobe) Kinder in der Mitte des zweiten
Halbjahres des ersten Schuljahres durchgefiihrt worden.
Zwischen t; und t; lagen im Mittel 21 Monate (SD = 2.41).

Fiir die nachfolgenden Analysen sind die Daten von
denjenigen Kindern ausgewahlt worden, die zu t; und min-
destens einem der zwei weiteren Messzeitpunkte teilge-
nommen haben (n = 1782). Weiterhin wurden Kinder aus-
geschlossen, die zu t; eine Intelligenzminderung im Sinne
der ICD-10 (IQ <70, n = 43) aufwiesen und solche die zu t;
noch im Kindergarten verblieben (r = 112), um tatsichlich
die schulische Rechenleistung {iberpriifen zu konnen. Drei
Kinder waren zu t3 bereits im zweiten Halbjahr der zweiten
Klasse und wurden ebenfalls nicht in die Analysen einbe-
zogen.

Die so entstandene Stichprobe umfasst 1624 Kinder
(49.6 % Médchen, x?(1) = .10; p = .747). Das Alter der Kin-
der ist jeweils an dem individuellen Testtag bestimmt
worden. Zu t; waren die Kinder im Mittel 63 Monate alt
(SD =4.29; min = 54, max = 80), zu t, 72 Monate (SD = 4.13;
min = 63, max = 88) und zu t3 85 Monate (SD = 4.29; min =
75, max = 101). Von 1511 Kindern lagen Daten zum hdchs-
ten Schulabschluss pro Elternpaar vor. Dabei hatten 38.0 %
einen Hochschulabschluss, 25.9 % Abitur, 31.3 % einen Re-
alschulabschluss und 4.8 % einen niedrigeren oder keinen
Schulabschluss. Laut Elternangaben sprachen 98.5% der
Kinder zu Hause mit mindestens einem Elternteil deutsch.
Zu tz waren die Kinder tiber 202 Grundschulen verteilt, die
sich iiberwiegend im Raum Potsdam, Berlin, Potsdam-
Mittelmark, Stadt Brandenburg und Teltow-Flaming be-
fanden. Um zu untersuchen, ob die Variablen einem
systematischen Dropout unterlagen, wurden logistische
Regressionen berechnet, in denen der Dropout zu einem
Messzeitpunkt nach t; als Kriterium festgelegt wurde und
die zu untersuchenden Variablen der Studie als Pradikto-
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ren eingingen. Diejenigen Kinder, die zu einem der beiden
Messzeitpunkte aus der Studie ausgestiegen waren, waren
weniger intelligent (p = .004), schlechter im ZMW (p =
.033) und deren Eltern hatten einen niedrigeren Schulab-
schluss (p < .001) als diejenigen, die zu allen Messzeit-
punkten teilnahmen.

Messinstrumente

Alle nachfolgend beschriebenen Aufgaben wurden durch
intensiv geschulte und regelmaflig supervidierte studenti-
sche und wissenschaftliche Hilfskrifte als Einzeltestungen
in fester Untertestabfolge in den Kindergdrten durchge-
fithrt. Die Reliabilitdten der Messinstrumente wurden auf
Basis der vorliegenden Stichprobe berechnet.

Das ZMW wurde tiber einen Untertest der Basisdiagnos-
tik Umschriebener Entwicklungsstorungen im Vorschulal-
ter — Version III erfasst (BUEVA-III; Esser & Wyschkon,
2016). In diesem Untertest werden Zahlfertigkeiten (vor-
wirts und riickwirts), Groflen- und Mengenerfassung,
Zahlenlesen sowie einfache Additionen und Subtraktio-
nen gemessen, welche tiberwiegend durch Abzihlen, in
Teilen aber auch im Kopf, zu l16sen sind. Die auf Basis der
vorliegenden Stichprobe ermittelte Reliabilitit (Cron-
bachs Alpha) lag zu t; bei a=.87 und zu t, bei a = .80 und ist
damit zu beiden Messzeitpunkten als gut zu bewerten.

Zur Ermittlung der Intelligenz werden in der BUEVA-III
die T-Werte aus den Untertests zur nonverbalen und ver-
balen Intelligenz gemittelt. Im Untertest Nonverbale Intelli-
genz soll der Proband aus mehreren Alternativen jenes Bild
auswihlen, welches nicht zu den anderen passt. Die Relia-
bilitat ist mit a = .83 bzw. o = .81 als gut zu bewerten. Der
Test Verbale Intelligenz fordert vom Kind einen Satz zu er-
ginzen, in dem eine Analogie gebildet werden muss. Die
interne Konsistenz fiir die verbale Intelligenz weist zu t;
und t, auf eine gute Reliabilitét hin (a = .84 bzw. a = .80).
Die Kennwerte fiir Cronbachs Alpha lagen fiir den Ge-
samtscore Intelligenz bei a = .88 bzw. a = .86.

Das AG wurde, in Anlehnung an das Modell von Badde-
ley (1986), iiber drei Untertests erfasst. Die Leistung der
Zentralen Exekutive wurde in Anlehnung an Schmid, Zo-
elch und Roebers (2008) iiber eine Horspannenaufgabe
mit perzeptuellem Urteil erfasst. Hierbei bekamen die
Kinder zwei Aufgabenstellungen gleichzeitig zur Bearbei-
tung: Der Testleiter prasentierte fiir zwei Sekunden die in
blau oder rot eingefirbte Zeichnung eines Gegenstandes
oder Tieres und benannte diese dabei (z.B. ,Zange").
Dann wurde ein leeres Blatt aufgedeckt. Das Kind war nun
aufgefordert, ohne Worte auf die vor ihm liegende blaue
oder rote Karte zu tippen, um anzuzeigen, ob die soeben
gesehene Figur blau oder rot war. Flir das nichste Bild
(z.B. ,,Brille“) wurde genauso vorgegangen. Nach der Pra-
sentation der beiden Bilder sollte das Kind die gesehenen
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Objekte in der richtigen Reihenfolge aufzihlen (z.B. ,,Zan-
ge - Brille®). Im Laufe des Untertests wurden den Kindern
bis zu 4 Bildern in einer Sequenz prasentiert, wenn das
Abbruchkriterium nicht vorher erreicht war. Pro Sequenz
gab es vier verschiedene Items. Die ermittelten internen
Konsistenzen sind zu t; und t, als gut zu bewerten (a = .84
bzw. o = 83).

Der visuell-raumliche Notizblock wurde mittels einer
Corsi-Block-Aufgabe (Milner, 1971) gepriift. Zur Anpas-
sung der zu erwartenden Leistungen an das Alter der un-
tersuchten Kindergartenkinder ist eine 6-Block-Version
eingesetzt worden (Roebers & Zoelch, 2005; Schmid et
al., 2008). Sechs rote Blocke waren auf einem Holzbrett
verteilt angebracht. Die Kinder sollten einen vom Testlei-
ter vorgezeigten Weg, der tiber zwei bis maximal finf
Blocke fiihrte, unmittelbar im Anschluss nachtippen. Den
Kindern wurden zunichst vier Wege vorgegeben, die aus
zwei Blocken bestanden ( = 2er Sequenz). Die ersten bei-
den Wege beinhalteten nahe beieinanderliegende Blocke
(=einfach), die beiden folgenden Wege beinhalteten zwei
Blocke, die relativ weit auseinanderlagen. Hierbei ging
der Weg tiber andere Blocke hinweg ( = komplex). Dieses
Vorgehen (1. einfache Wege, 2. komplexe Wege) wurde
innerhalb jeder der vier Sequenzen (Wege tiber 2, 3, 4 bzw.
5 Blocke) gewihlt. Die interne Konsistenz des Tests ist zu
t; mit a = .82 als gut und zu t; als befriedigend (a = .79) zu
bewerten.

Zur Priifung der Phonologischen Schieife wurde eine ge-
kiirzte Version des Untertests Phonologisches Arbeitsge-
ddchtnis fiir Kunstworter aus dem Sprachentwicklungstest
fiir 3- bis 5-jahrige Kinder (SETK 3-5; Grimm, 2001) ge-
maifs der Testinstruktion verwendet. Bei diesem Test hat
das Kind die Aufgabe, zehn auditiv dargebotene Nichtwor-
ter unterschiedlicher Lange nachzusprechen. Nur voll-
standig und korrekt reproduzierte Nichtworter werden mit
einem Punkt bewertet, so dass maximal 10 Punkte erzielt
werden konnen. Die interne Konsistenz ist zu beiden
Messzeitpunkten als ausreichend zu beurteilen (a = .68
bzw. a = .61). Die Validitit der drei AG-Aufgaben wurde in
der Originalversion von Schmid et al. (2008) gepriift. Auf
Grund der nur geringfiigigen Anderungen in den hier
durchgefiihrten Versionen ist von einer mindestens ausrei-
chenden Validitat der Aufgaben auszugehen.

Aus den drei normierten Untertests wurde anschliefdend
der Mittelwert gebildet, der als individuelles Maf§ der AG
Leistung in die folgenden Berechnungen einging. Die Relia-
bilitat des aggregierten Mafles ist zu t; und t; als gut zu be-
werten (o =.86).

Zu t; wurde die Rechenleistung mit dem DEMAT 1+ er-
fasst, der folgende Untertests enthdlt: Mengen-Zahlen,
Zahlenraum, Addition und Subtraktion, Zahlenzerlegung-
Zahlenerginzung, Teil-Ganzes, Kettenaufgaben, Unglei-
chungen und Sachaufgaben. Auf Basis der eigenen Stich-
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probe ergibt sich eine interne Konsistenz von a = .90, die
als sehr gut zu bewerten ist. Die Retestreliabilitdt wird mit
r=.65 angegeben (Krajewski et al., 2002). Es erfolgte eine
eigene Normierung in Schulhalbjahresschritten, da die
Originalnormen erst fiir das Ende der ersten Klasse gelten,
die eigene Stichprobe aber zu t3 im Zeitraum zwischen
Mirz und September untersucht wurde.

Die Rohwerte der Kinder wurden entsprechend des
BUEVA-Manuals in T-Werte umgewandelt. Die Leistun-
gen in den Untertests zum AG wurden im Anschluss an die
Datenerhebung an der Gesamtstichprobe normiert und in
T-Werte umgewandelt (zur genaueren Erlduterung der
Vorgehensweise siehe Poltz, Wyschkon, Hose, von Aster &
Esser, 2015). Die Normierung erfolgte in Halbjahresschrit-
ten, um so den Zeitabstinden der Messzeitpunkte und den
Altersspannen zu begegnen. Diese beriicksichtigen die
Leistungszuwiéchse iiber die Zeit und machen die Ergeb-
nisse verschiedener Halbjahre vergleichbar. Der Tabelle 1
sind die deskriptiven Statistiken der erfassten Variablen zu
entnehmen.

Ergebnisse

Entwicklung der erhobenen Leistungen

Um zu tiberpriifen, ob Leistungszuwéchse von t; zu t, vor-
lagen, wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung auf
Basis der Rohwerte mit der Software IBM SPSS Statistics
Version 24 berechnet. Zur Einschatzung der Grofe des Ef-
fekts wird das partielle Eta-Quadrat angegeben. Nach Co-
hen (1992) lassen sich Effekte in klein (n? = .01), mittel (n?
=.06) und grof (n? = .14) unterscheiden. In Ubereinstim-
mung mit der Hypothese 1 zeigen die Ergebnisse der Vari-
anzanalyse bei grofien Effekten, signifikante Leistungszu-
wichse im ZMW (F,1566) = 2638.379, p < .001, n? = .63).
Ebenso verbessern sich die Kinder signifikant in den Tests
der nonverbalen Intelligenz (F,1566) = 1160.55, p <.001, n?
= .43) und der verbalen Intelligenz (F 1566) = 1261.19, p <
.001, n? = .45), wobei auch hier groe Effekte vorliegen.
Auch die Zuwichse in den drei AG-Aufgaben zur Uberprii-
fung der phonologischen Schleife (F 1493 = 155.00, p <
.001,12=.09), des visuell-rdumlichen Notizblocks (F,1494)
=318.67,p <.001,1?=.18) und der zentralen Exekutive er-
weisen sich als bedeutsam (F(; 483) = 396.503, p <.001,1? =
.21) und liegen im mittleren bis hohen Effektstéarkebereich.

Korrelationen

Einen Uberblick {iber die Korrelationen zwischen den
Konstrukten gibt die Tabelle 2. Alle Korrelationen sind auf
einem Niveau von p < .001 signifikant. Zu t; zeigen sich
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Tabelle 1. Deskriptive Statistiken der erhobenen Variablen

Rohwerte T-Werte
N M sD Min M sD Min

- Max - Max
Zahlen- und Mengenvorwissen t; 1624 15.05 5.26 0-24 49.28 8.45 21-60"
Zahlen- und Mengenvorwissen t; 1567 19.61 3.58 1-24 49.94 8.31 20-60"
Phonologische Schleife t; 1589 6.67 2.19 0-10 49.81 8.28 25-60"
Phonologische Schleife t; 1519 7.39 1.88 0-10 49.72 8.28 19-60"
Visuell-raumlicher Notizblock t; 1587 7.42 3.49 0-16 50.54 9.78 23-80
Visuell-raumlicher Notizblock t;, 1523 9.20 3.23 0-16 50.26 9.66 19-80
Zentrale Exekutive tq 1581 4.21 2.14 0-12 50.76 9.61 30-81
Zentrale Exekutive t; 1521 5.35 2.30 0-12 50.51 9.52 24-74
Nonverbale Intelligenz t; 1624 20.41 4.35 0-28 49.33 8.25 21-60"
Nonverbale Intelligenz t, 1567 23.86 3.65 8-28 50.20 8.33 19-60'
Verbale Intelligenz t4 1624 17.04 4.28 0-23 49.46 8.44 22-60"
Verbale Intelligenz t; 1567 19.74 3.17 0-23 50.30 8.33 21-60"
Gesamtwerte
Arbeitsgedachtnis t; 1579 18.32 5.72 0-35 50.39 6.61 28-71
Arbeitsgedachtnis t, 1517 21.96 5.33 4-35 50.17 6.56 28-71
Intelligenz t 1624 37.45 7.32 9-51 50.31 9.30 30-69
Intelligenz t, 1567 43.61 5.73 15-51 51.42 9.24 24-69
Rechnen t3 1077 22.80 7.61 2-36 50.156 9.92 19-78

Anmerkungen: ' Da in der BUEVA-III durchweg leichte bis mittelschwere ltems vorgegeben werden, wurde der maximal erreichbare T-Wert pro Untertest auf
60 begrenzt. Mit gleicher Begriindung ist auch fur die phonologische Schleife kein T-Wert oberhalb von 60 vergeben worden.

mittlere bis hohe Korrelationen zwischen allen erhobenen
Variablen. Zu t, lasst sich ein ahnliches Muster der Zusam-
menhinge feststellen. Die Korrelationen des ZMW mit
der Intelligenz fallen zu beiden Messzeitpunkten signifi-
kant hoher aus als die zum AG (z = 3.40 und z = 3.29). Die
Korrelation zwischen AG und Intelligenz liegt zu beiden
Messzeitpunkten in vergleichbarer Hohe (r = .45). Auch
die Korrelationen zwischen den gleichen Konstrukten
(Stabilititen) liegen durchweg im mittleren bis hohen Be-
reich. Das ZMW zeigt die hochste Stabilitit (v = .74), aber
auch die Intelligenz und das AG weisen hohe Stabilitaten
auf (r = .67 bzw. r = .56). Alle Vorlauferfihigkeiten korre-
lieren mit der zu t; ethobenen Rechenleistung in der ers-
ten Klasse, wobei das ZMW sowohl zu t; als auch zu t, die
hochsten Zusammenhénge dazu zeigt, wobei die Korrela-
tionen in vergleichbarer Hohe liegen (r = 58 vs. r = .59).
Die Korrelation der Rechenleistung mit den allgemein-
kognitiven Leistungen fallen zu t, signifikant hoher aus als
zu t; (Intelligenz r = .40 vs. r = 44, = 2.22 und AG r = .39
vs. r=.44, 2=2.41).

Lernen und Lernstérungen 2018;7(2):81-92

Reziproke Effekte

Zur Uberpriifung der wechselseitigen Beziehung der vor-
schulischen Priadiktoren wurden die Daten mittels Mplus 7
(Muthén & Muthén, 2012) analysiert. Fehlenden Werten
wurde dabei mit der Full Information Maximum Likehood
Methode (FIML) begegnet. FIML schétzt fehlende Daten-
werte direkt, ohne sie flir jeden einzelnen Parameter zu
imputieren (Enders, 2001). Die Behandlung fehlender Da-
ten mit FIML verbessert die Genauigkeit und die Leis-
tungsfahigkeit der Analysen gegeniiber herkommlichen
Methoden zum Umgang mit fehlenden Werten, wie z.B.
listenweiser oder paarweiser Fallausschluss oder Mittel-
wertersetzung, und fiihrt zu dhnlich guten Ergebnissen
wie die multiple Imputation (Schlomer, Bauman & Card,
2010). Wald-Tests wurden berechnet, um Unterschiede
zwischen zwei Regressionskoeffizienten auf Signifikanz zu
testen.

Die Hypothesen 2a (zu t; erfassten Leistungen im AG
und der Intelligenz sagen die Leistung im ZMW zu t, vor-
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Tabelle 2. Interkorrelationen der Konstrukte sowie Stabilitaten von ZMW, Arbeitsgedachtnis und Intelligenz (N = 1624)

1 2
1.Zahlen- und Mengenvorwissen t; - T GxE*
2.Zahlen-und Mengenvorwissen t; -
3.Intelligenz ty
4. Intelligenz t,

5. Arbeitsgedachtnis ty
6. Arbeitsgedachtnis t,

7.Rechnen t3

3 4 5 6 7
.57*** A58~k*~k _50*** _5’]*** ‘58***
.52*** .56*** .45*** _49*** ‘59***

- .67*** .45*** '437\'** .40***

- '43*** '457\'** .44***
- _56*** ‘39***
- .44***

Anmerkung: *** p <.001.

her) und 2b (zu t; erfassten Leistungen im ZMW sagen die
Leistungen im AG und der Intelligenz zu t, vorher) wurden
anhand einer Cross-lagged Panel-Analyse getestet. Dabei
werden in einem Modell simultan die Autokorrelationen
(Stabilitét) der vorschulischen Leistungen (ZMW, AG und
Intelligenz) und die Kreuzpfade zwischen diesen Leistun-
gen beriicksichtigt. Korreliert die nach Auspartialisierung
der Autokorrelation iibrig gebliebene Varianz zu t, mit ei-
nem zu t; erthobenen Pradiktor, so ist die Veranderung der
jeweiligen Leistung tiber die Zeit durch diesen erklédrbar.
Es kann nicht nur eine Wirkrichtung getestet werden, son-
dern simultan auch die entgegengesetzte Wirkrichtung
iberpriift werden (Reinders, 2006).

Die entsprechende Analyse, die als saturiertes Modell
spezifiziert wurde (Abb. 1), zeigt unter Kontrolle der Auto-
korrelationen reziproke Effekte der Vorlauferfahigkeiten.
Im Einklang mit Hypothese 2a tragen die zu t; erhobenen
Leistungen im AG und der Intelligenz zur Vorhersage des
ZMWs zu t, bei (B = .07 bzw. B = .14). Konform mit der Hy-
pothese 2b trigt das zu t; erfasste ZMW zur Vorhersage von
AG und Intelligenz (B = .26 bzw. B = .19) zu t; bei. Diese
Wirkrichtung erweist sich jeweils als signifikant hoher als
die umgekehrte (Wald(1) = 12.01, p <.001 bzw. Wald(1) =
7.07, p = .008). Zur Priifung, auf welche Subkomponenten
die Effekte zurlickgehen, wurden erginzende Analysen
getrennt nach den Subkomponenten des Arbeitsgedacht-
nisses vorgenommen. Anstelle des AG-Mittelwerts wurde
jede AG-Leistung einzeln im Modell betrachtet, sodass
sich drei differenzierte Modelle ergeben (Abb. 2-4 [ESM]).
Die Ergebnisse zeigen, dass das ZMW zu t; jede einzelne
Subkomponente zu t, (ZE: B = .17; PLS: § = .20; VRN: 8 =
.23) vorhersagt. Die hochste Effektstirke ergibt sich bei
der Vorhersage des VRN. Der Effekt vom AG zu t; auf das
ZMW zu t; geht auf den VRN (B =.04) und die PLS (B =.06)
zurtick. Zwischen der ZE zu t; und dem ZMW zu t, besteht
kein direkter Pfad (Abb. 4).

Auch zwischen dem AG und der Intelligenz zeigen sich
reziproke Zusammenhinge. Das zu t; erfasste AG sagt
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die 9 Monate spater erhobene Intelligenz unter Kontrolle
des autoregressiven Pfades vorher (8 = .09), die Intelli-
genz zu t; ebenso das AG zu t; (8 = .12). Die Pfade unter-
scheiden sich in ihren Effektstirken nicht signifikant
voneinander (Wald(1) = 1.74, p = .187). Durch das spezifi-
zierte Modell werden insgesamt 57% der Varianz im
ZMW erklirt. Es lassen sich 39 % der Varianz im AG und
49 % der Varianz in der Intelligenz erkldren. Die drei er-
ganzenden Analysen mit den einzelnen AG-Leistungen
(Abb. 2-4 [ESM]) verdeutlichen, dass die reziproken
langsschnittlichen Zusammenhinge zwischen der Intel-
ligenz und dem AG auf die PLS (B =.11 / $ =.06) und die
ZE (B =.15 / B =.08) zuriickzufiihren sind. Aus dem Mo-

Intelligenz t1

Abbildung 1. Reziproke Effekte zwischen den Vorlauferfahigkeiten
und die Vorhersage der Rechenleistung in der ersten Klasse (t;:
Erster Messzeitpunkt; ty: Zweiter Messzeitpunkt; ts: Dritter Mess-
zeitpunkt; AG: Arbeitsgedachtnis; ZMW: Zahlen- und Mengenvor-
wissen. Gestrichelte Linien sind nicht signifikant (p > .05). Die
Zahlen in den Kreisen stellen die Residualvarianzen dar. *p < .05.
**p <.01.***p <.001).
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dell mit dem VRN (Abbildung 3) ist erkennbar, dass sich
diese AG-Komponente lidngsschnittlich weder signifi-
kant durch die Intelligenz erkliren lasst, noch diese vor-
hersagt.

Vorhersage der Rechenleistung

Hypothesenkonform erweist sich das ZMW zu beiden
Messzeitpunkten (t;: B = .26, to: B = .29) als signifikanter
Préadiktor der Rechenleistung in der ersten Klasse (Hypo-
these 3a). Die Regressionskoeffizienten unterscheiden
sich nicht signifikant in ihrer Grole (Wald(l) = 0.28,
p=.596). Ein signifikanter Effekt vom AG zu t, (8 =.11) auf
die Rechenleistung in der ersten Klasse ist ebenfalls nach-
weisbar. Die ergdnzenden Berechnungen mit den einzel-
nen AG-Komponenten zeigen, dass sich dieser auf die PLS
(B=.06) und die ZE (B =.09) zuriickfiihren ldsst. Der Pfad
vom VRN zu t; auf die Rechenleistung verfehlte knapp das
Signifikanzniveau ( = .05, p =.062). Die zu t; erfasste In-
telligenz erweist sich ebenfalls als signifikanter Pradiktor
(B = .09) der Rechenleistung. Die t;-Messungen der all-
gemein-kognitiven Leistungen tragen im Gesamtmodell
(Abbildung 1) nicht direkt zur Vorhersage der Rechenleis-
tung bei, sondern indirekt tiber das ZMW. Die Analysen
getrennt nach den AG-Komponenten zeigen jedoch, dass
der VRN als einziger unspezifischer Pradiktor einen direk-
ten signifikanten Beitrag zur Vorhersage der Rechenleis-
tung leistet (B =.07).

Die Hypothese 3b postuliert zwei indirekte Pfade, die
zur Vorhersage der Rechenleistung in der ersten Klasse
beitragen: a) Ein Pfad vom AG zu t; iber das ZMW zu t;
auf die Rechenleistung zu t; und b) ein Pfad von der In-
telligenz zu t; iber das ZMW zu t, auf die Rechenleis-
tung zu t3. Hypothesenkonform zeigt sich ein signifikan-
ter indirekter Pfad vom AG zu t; iber das ZMW zu t, auf
die Rechenleistung zu t; (8 = .02, p = .001). Auch der Ef-
fekt der Intelligenz zu t; auf die Rechenleistung wird
vollstindig durch das ZMW (B = .04, p <.001) mediiert.
Dariiber hinaus zeigen sich weitere indirekte Pfade vom
AG zu t; iiber die Intelligenz zu t, auf die Rechenleistung
(B=.01,p=.028) bzw. iiber das AG zu t, auf das Rechnen
t3 (B =.04, p = .001). Weiterhin findet sich ein indirekter
Effekt der Intelligenz zu t; iber das AG zu t, auf das spa-
tere Rechnen (B =.01, p= .006) bzw. tiber die Intelligenz
zu t; auf die Rechenleistung (8 = .04, p = .011). Dariiber
hinaus zeigt sich ein indirekter Pfad vom ZMW zu t; iiber
die Intelligenz zu t, auf die Rechenleistung (8 = .02, p =
.015) sowie ein indirekter Effekt vom ZMW t; Uiber das
AG zu t; auf die Rechenleistung zu t3 (8 = .03, p = .001).
Fir das AG ergibt sich ein totaler Effekt von f = .11,
p <.001, fiir die Intelligenz ein totaler Effekt von 8 = .08,
p =.011 und fir das ZMW ein totaler Effekt von 8 = .49,
p<.00L

Lernen und Lernstérungen 2018;7(2):81-92

Diskussion

Die vorliegende Studie betrachtete die Entwicklung der
spezifischen und unspezifischen mathematischen Vorlau-
ferfahigkeiten im Kindergarten an einer sehr grofden epi-
demiologischen Stichprobe. Der Fokus lag erstmals auf der
Untersuchung von deren wechselseitiger Beziehung unter
Beriicksichtigung der Stabilitdten. Dariiber hinaus wurde
die Vorhersagekraft der Vorlauferfihigkeiten fiir die Re-
chenleistung in der ersten Klasse iiberpriift.

Entwicklung mathematischer
Vorlauferfahigkeiten

Wie angenommen, zeigten die Kinder im Mittel bedeutsa-
me Verbesserungen im ZMW, im AG und der Intelligenz. Im
Kindergarten vollziehen sich demnach bedeutsame Ent-
wicklungsschritte in den mathematischen Vorlduferfahig-
keiten, wobei spezifische und unspezifischen Vorlduferfi-
higkeiten sich parallel entwickeln (vgl. de Abreuetal., 2010;
Krajewski, Nieding et al., 2008). Die Ergebnisse untermau-
ern auflerdem die Ergebnisse von Weinhold und Kollegen
(2003), die die Zeit bis kurz vor dem Schuleintritt als beson-
ders entscheidend fiir die Entwicklung numerischer Vorlau-
ferfertigkeiten bewerten. Die Kinder zeigten kurz vor Schu-
leintritt deutlich bessere Leistungen als noch 9 Monate
zuvor. Die rasche Entwicklung des ZMWs im Kindergarten
wird auch in Trainingsstudien deutlich, die beim Vergleich
mit Kontrollgruppen nur kleine Trainingseftfekte finden, da
sich ein Teil der Leistungssteigerung auf natiirliche Weise
zu vollziehen scheint (Krajewski, Nieding et al., 2008). In-
terindividuelle Unterschiede blieben jedoch vergleichswei-
se konstant, was sich in relativ hohen Stabilitaten widerspie-
gelt (ZMW: r = .74; Intelligenz: r = .67; AG: r = .56), die den
Resultaten anderer Studien entsprechen (Dornheim, 2008;
Koglin, Janke & Petermann, 2009; WeifShaupt et al., 2006).
Daraus lésst sich ableiten, dass die schwéchsten Kinder mit
grofler Wahrscheinlichkeit auch im Laufe der Zeit noch zu
den schwichsten zdhlen, obwohl sich ihre individuellen
Leistungen verbessern (Dornheim, 2008; Krajewski &
Schneider, 2006; von Aster, Schweiter, Weinhold & Zulauf,
2007; WeiShaupt et al., 2006). Eine Forderung der mathe-
matischen Vorlauferfahigkeiten fiir Kinder mit Problemen
im Vorschulalter ist demnach besonders wichtig, da sich
Defizite bereits frith manifestieren und Schwierigkeiten in
hoheren mathematischen Leistungen zur Folge haben kon-
nen (Krajewski, Nieding et al., 2008).

Reziproke Effekte

In Ubereinstimmung mit einer Vielzahl friiherer Studien
konnten das AG und die Intelligenz als Pradiktoren des
ZMWs bestitigt werden (Dornheim, 2008; Hornung et al.,
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2014; Krajewski, 2003; Krajewski, Nieding et al., 2008;
Krajewski & Schneider, 2009; WeiShaupt et al., 2006).
Insgesamt wurden 57 % der Varianz des ZMWs erklart. Ein
Teil der Veranderung des ZMWs iiber die Zeit ist also
durch das AG, insbesondere die PLS und den VRN, und die
Intelligenz erklarbar. Im Einklang mit anderen Studien,
bestitigen unsere Ergebnisse den Einfluss der einzelnen
Arbeitsgedichtniskomponenten auf das ZMW (Dornheim,
2008; Hornung et al., 2014). Vor allem die Beteiligung des
visuell-raumlichen AG am Aufbau frither mathemaischer
Kompetenzen wurde bereits bestitigt (Krajewski & Schnei-
der, 2009; Krajewski, Schneider & Nieding, 2008). Im
Gegensatz zu Dornheim (2008) finden wir jedoch keinen
Zusammenhang zwischen frithen zentral-exekutive Leis-
tungen und dem ZMW vor Schuleintritt. Dieser Befund ist
moglicherweise durch das angewandte Testverfahren zu
erkldren. Dornheim (2008) nutzte die Ziffernspanne riick-
warts flir die Vorhersage des Zahlenvorwissens, wahrend
in dieser Studie auf ein zahlenunabhingiges Verfahren
zurlickgegriffen wurde. Krajewski, Schneider et al. (2008)
finden mit diesem Testverfahren allerdings keinen Ein-
fluss der ZE auf das ZMW.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine hohe In-
telligenz und gute AG-Leistungen schon vor Schulbeginn
den Aufbau des Vorwissens begiinstigen und somit auch
gute Ausgangsbedingungen fiir die weitere mathemati-
sche Schullaufbahn schaffen (vgl. Krajewski, 2003; Helme
& Weinert, 1997). Eine Stirke der vorliegenden Arbeit ist
die Berticksichtigung der autoregressiven Pfade, da nur so
der ,,instabile Teil interindividueller Unterschiede® erklart
werden kann (Geiser, 2010, S. 132). Durch die Beriicksich-
tigung der autoregressiven Pfade finden wir allerdings
teilweise kleinere Effekte als andere Langsschnittstudien.
Diese mogen auf den ersten Blick trivial wirken, sind je-
doch durchaus mit anderen Studien, die autoregressive
Modelle nutzen, vergleichbar (vgl. De Smedt et al., 2009;
Fuhs et al., 2014). Wie Adachi und Willoughby (2015) be-
merken, ist eine Interpretation der Effektstarken bei Be-
rlicksichtigung der Autoregression nach den herkdmmli-
chen Richtlinien von Cohen (1992) nicht sinnvoll, wiirden
sie doch entsprechend kleine Effekte trotz ihrer moglichen
Bedeutsamkeit tiberwiegend als bedeutungslos einstufen.
Leider gibt es bisher keine Richtlinien fiir die Bewertung
der Effektstarken autoregressiver Modelle, bei moderaten
bis hohen Stabilitaten lassen sich aber kleine Effektstirken
durchaus als bedeutsam ansehen (Adachi & Willoughby,
2015).

Ein neues und duflerst interessantes Ergebnis ist der
Nachweis des umgekehrten Pfades vom ZMW auf die all-
gemein-kognitiven Fertigkeiten, der sogar signifikant ho-
her ausfillt als die andere Wirkrichtung. Somit scheinen
nicht nur die allgemein-kognitiven Fertigkeiten den Auf-
bau des frithen ZMWs zu beeinflussen, sondern die frii-
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hen numerischen Kompetenzen vor allem am Aufbau von
intellektuellen und Gedachtnisfahigkeiten beteiligt zu
sein. Diese Ergebnisse sind neuartig, da eine entspre-
chende Untersuchung fiir das Kindergartenalter bisher
nicht durchgefiihrt wurde. Dennoch stehen die Ergebnis-
se im Einklang mit Studien zur reziproken Beziehung von
frihen mathematischen Kompetenzen und exekutiven
Funktionen, die die Bedeutung des ZMWs fiir die exekuti-
ven Funktionen betonen (Fuhs et al., 2014; Watts et al.,
2015; Welsh et al., 2011). Diese Studie verdeutlicht somit
auch erneut die enge Verbindung dieser Fertigkeiten im
Vorschulalter. Es lasst sich ein ibergeordneter Entwick-
lungsprozess vermuten, der dazu fiihrt, dass Kinder, die
iber gute mathematische Kompetenzen verfiigen, sich
anspruchsvolleren Aufgaben zuwenden. Damit verbes-
sern sich nicht nur ihre bereichsspezifischen Fertigkeiten,
sondern sie entwickeln sich auch in ihren hoheren kogniti-
ven Leistungen weiter, die wiederum den Aufbau der
Zahlen- und Mengenkompetenzen begiinstigen (vgl. Fuhs
et al., 2014). Die Ergebnisse der reziproken Beziehungen
sind nicht nur auf theoretischer Ebene interessant, son-
dern haben auch wichtige praktische Implikationen. Eine
Forderung der Zahlen- und Mengenkompetenzen im Kin-
dergarten konnte somit doppelten Nutzen bringen und
auch die allgemein-kognitiven Fertigkeiten verbessern
(Clements et al., 2016).

Vorhersage der Rechenleistung

Ein weiteres Ziel bestand in der Vorhersage der Rechen-
leistung in der ersten Klasse. Es wurden 42 % der Unter-
schiede in der Rechenleistung durch die Vorlduferfahig-
keiten erkldrt. Dies entspricht in etwa vergleichbaren
Studien, die eine Varianzaufklarung zwischen 30 % und
50 % fanden (Krajewski, 2003; Dornheim, 2008). Hypo-
thesenkonform erwies sich das zu t; erfasste ZMW unter
Kontrolle der unspezifischen Vorlauferfihigkeiten als sig-
nifikanter Pradiktor der Rechenleistung in der ersten Klas-
se. Entsprechend liefen sich erneut die Befunde bisheri-
ger Liangsschnittstudien replizieren und die Bedeutung
des ZMWs fiir die Rechenleistung nachweisen (Dornheim,
2008; Krajewski, 2003; Krajewski & Schneider, 2006,
2009; von Aster et al., 2007; WeifShaupt et al., 2006). Wie
in anderen Studien liefden sich unter Kontrolle des ZMWs
keine signifikanten Beitrage der zu t; erhobenen unspezifi-
schen Préadiktoren finden (Dornheim, 2008; WeifShaupt et
al., 2006). Das spezifische mathematische Vorwissen er-
wies sich damit flir die Rechenleistung erneut als wichti-
ger, relativ zu den allgemein-kognitiven Faktoren (Dorn-
heim, 2008). In Ubereinstimmung mit anderen Studien
zeigten die zu t; erfassten allgemein-kognitiven Leistun-
gen jedoch einen indirekten Effekt iber das ZMW auf die
Rechenleistung in der ersten Klasse (Dornheim, 2008;
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Krajewski, 2003; Krajewski & Schneider, 2006; WeifShaupt
etal., 2006).

Allerdings zeigten erganzende Analysen mit den einzel-
nen AG-Komponenten, dass der VRN sehr wohl einen sig-
nifikanten Beitrag zur Varianzaufklirung des spiteren
Rechnens leistet. Dies steht im Einklang mit den Ergebnis-
sen von Schuchardt et al. (2014) und betont die stirkere
Abhingigkeit des Rechnens bei Vorschulkindern von visu-
ell-raumlichen Strategien (Rasmussen & Bisanz, 2005).

Auch das ZMW kurz vor Schuleintritt erwies sich im
Vergleich zu den allgemein-kognitiven Leistungen als
stirkster Pradiktor der Rechenleistung in der ersten Klas-
se. Wie vermutet zeigten die kurz vor Einschulung erhobe-
nen Leistungen im AG und der Intelligenz direkte Effekte
auf die Rechenleistung. Beziiglich der AG-Komponenten
waren insbesondere die PLS und ZE bedeutsam. Hier
zeichnet sich scheinbar die Verschiebung von den visuell-
rdumlichen hin zu den verbalen Strategien ab (Rasmussen
& Bisanz, 2005). Die bedeutende Rolle der ZE fiir das
Rechnen wurde in der Vergangenheit bereits nachgewie-
sen (De Smedt et al., 2009). Die Ergebnisse spiegeln mog-
licherweise eine Verlagerung beziiglich der Nutzung der
Vorlauferfahigkeiten im Laufe des Vorschulalters wider.
Wihrend jiingere Kindergartenkinder vor allem ihr be-
reichsspezifisches Vorwissen nutzen, verwenden Kinder
am Ende Kindergartenzeit auch allgemein-kognitive Fer-
tigkeiten fiir das Losen von Rechenaufgaben.

Limitationen

Zu t; erstreckte sich die Untersuchung der Kinder iiber ei-
nen sehr ausgedehnten Zeitraum. Dies war notig um den
geplanten Stichprobenumfang zu erreichen. So befanden
sich 42.9 % der zugrundeliegenden Stichprobe nicht mehr
im vorletzten, sondern bereits im letzten Kindergarten-
jahr. Die vorgenommene Normierung in Halbjahresschrit-
ten begegnet diesem Problem.

Ein Problem stellt die Reliabilitdt (Cronbach's Alpha)
des Messinstrumentes zur phonologischen Schleife dar,
die aufgrund der reduzierten Itemanzahl eher gering aus-
fiel (vgl. Bortz & Ddring, 2006). Bei der Testdurchfithrung
und -auswertung wurde allerdings durch standardisierte
Instruktionen sowie intensive Schulungen und Supervisio-
nen der Testleiter auf eine sehr hohe Objektivitat geachtet.

Die schulische Rechenleistung konnte fiir einen Teil der
Kinder nicht iiberpriift werden, da sie zu t3 noch nicht ein-
geschult waren. Ein Teil der besonders schwachen Kinder
wurde auf diese Weise moglicherweise aus den Analysen
ausgeschlossen. Eine Vermischung der zu t; zuriickgestell-
ten mit den bereits eingeschulten Kindern erschien jedoch
problematisch, da die Beschulung der Erstkldssler mogli-
cherweise Forderbedingungen bietet, die denen der Kin-
dergartenkinder in keiner Weise entsprechen. Ein Einbe-
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zug dieser Kinder ein Jahr spiter, als sie die erste Klasse
erreicht hatten, erschien angesichts der Fragestellung nach
Entwicklungsablaufen methodisch gleichfalls schwierig,
weil in diesem Fall fiir die Mehrheit der Stichprobe nur ein
Jahr, fiir einen Teil aber 2 Jahre zwischen t, und t; vergan-
gen waren. Da die Mehrheit der untersuchten Kinder aus
einem Haushalt mit vergleichsweise hohem sozio6konomi-
schen Status stammte und weniger intelligente Kinder im
Verlauf aus der Studie ausstiegen, ist zu erwarten, dass die
Leistungen der Stichprobe insgesamt eher besser ausfielen.

Die vorliegende Studie nutzt mit dem BUEVA- Untertest
ein eher globales Maf3 zur Erhebung des ZMWs. Folgeun-
tersuchungen sollten Tests einsetzen, die spezifische ma-
thematische Vorlaufer unterscheiden und deren gesonder-
ten Einfluss auf das spidtere Rechnen eruieren. Ebenso
sollte iiberpriift werden, ob die reziproken Beziehungen
zwischen mathematischen Fertigkeiten, Intelligenz und
AG auch unter Kontrolle weiterer Bedingungsfaktoren
(z.B. rdumliche Wahrnehmung oder phonologische Be-
wusstheit) bestehen bleiben und ob diese auch tiber den
Schuleintritt hinaus zu finden sind.

Schlussfolgerung

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass sich die ma-
thematischen Vorlduferfihigkeiten im Laufe des Kinder-
gartens substanziell weiterentwickeln und in einem engen
Zusammenhang miteinander stehen. Erstmals wurde an-
hand kreuzverzogerter Effekte festgestellt, dass nicht nur
AG und Intelligenz an dem Aufbau von ZMW beteiligt
sind, sondern vor allem das ZMW die Leistungen in den
allgemein-kognitiven Leistungen vorhersagt. Die Daten
untermauern damit zwar erneut die Wichtigkeit der allge-
mein-kognitiven Fahigkeiten fiir das mathematische Vor-
wissen, sprechen aber vor allem dafiir, das Potenzial des
ZMWs in Trainingsprogrammen zu nutzen, durch dessen
Forderung auch intellektuelle und Gedéchtnisleistungen
zunehmen konnen, die allesamt die schulische Rechen-
leistung positiv beeinflussen. Es handelt sich bei diesen
vorldufigen Ergebnissen allerdings nur um erste Hinweise,
die weiterer systematischer Untersuchungen bediirfen.

Elektronisches Supplement (ESM)

Das elektronische Supplement ist mit der Online-Version
dieses Artikels verfiigbar unter https://doi.org/10.1024/
2235-0977/a000205.

ESM 1. Darstellung der reziproken Zusammenhénge der
mathematischen Vorlauferfihigkeiten und deren Vorher-
sagbarkeit fiir die Rechenleistung in der ersten Klasse ge-
trennt nach den drei Arbeitsgedichtniskomponenten.
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Implikationen fiir die Praxis

Die Studie untersuchte erstmals Wechselwirkungen zwi-
schen dem Zahlen- und Mengenvorwissen und allge-
mein-kognitiven Leistungen, wie dem Arbeitsgedachtnis
und der Intelligenz im Kindergarten. Andere Studien
konnten bereits nachweisen, dass Intelligenz -und Ar-
beitsgedachtnisleistungen das Zahlen- und Mengenvor-
wissen vorhersagen konnen. Diese Studie zeigt, und das
ist neu, dass es auch eine umgekehrte Wirkrichtung gibt.
Auch Arbeitsgedachtnis und Intelligenz, kurz vor Schu-
leintritt, lassen sich durch das 9 Monate zuvor erhobene
Zahlen- und Mengenvorwissen vorhersagen. Diese
Wirkrichtung fiel sogar hoher aus, als die andere. DarU-
ber hinaus bestatigt die Studie erneut die Vorlauferfa-
higkeiten im Kindergarten als Pradiktoren der Rechen-
leistung in der ersten Klasse. Erwartungsgeman erweist
sich dabei das Zahlen- und Mengenvorwissen als bester
Pradiktor.

Forschungsmethoden

In den letzten Jahren widmeten sich zahlreiche Langs-
schnittstudien der Frage, welche unspezifischen und
spezifischen Vorhersagemerkmale die Entwicklung des
Rechnens beglnstigen. Diese Studien belegen, dass das
Arbeitsgedachtnis und die Intelligenz das spatere Zah-
len- und Mengenwissen beeinflussen konnen, welches
sich wiederum als relevant fur das Rechnen in der Schul-
zeit erweist. Diese Studien analysieren jedoch nur diese
eine Wirkrichtung. Welchen Einfluss das Zahlen- und
Mengenwissen auf die Arbeitsgedachtnis- und Intelli-
genzleistung wurde bisher nicht betrachtet. Die statisti-
sche Analyse dieser Fragestellung erfolgte in der vorlie-
genden Studie durch ein Cross-lagged—Panel-Modell.
Jedes Merkmal liegt daflr zu zwei Messzeitpunkten vor,
sodass gleichzeitig die Stabilitat jedes einzelnen Merk-
mals Uber die Zeit sowie die wechselseitigen langs-
schnittlichen Beziehungen bestimmt werden konnen. Da
sich die Leistung zum vorherigen Messzeitpunkt (Stabili-
tat) stets als bester Pradiktor erweist, wird die Chance
zusatzliche Varianz zu erklaren fur jede weitere Variable
erschwert. So wird vermieden, dass Einflusse Uber-
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schatzt werden und zugleich sichergestellt, dass auch
der tatsachlich ,instabile” Anteil der Leistung erklart
wird.
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