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Zusammenfassung

Hintergrund: In der angloamerikanischen Forschungsliteratur finden sich zahlreiche Hinweise darauf, dass sich sprachentwicklungsgestorte
Kinder im Fach Mathematik nicht nur durch Schwierigkeiten beim Erwerb des Fachwortschatzes und dem Losen von Textaufgaben, sondern
auch im Bereich der arithmetischen Verarbeitung charakterisieren lassen.

Fragestellung: (1) Welche spezifischen Zusammenhénge zwischen verschiedenen sprachlichen Teilkompetenzen und der arithmetischen Ver-
arbeitung lassen sich bei deutschsprachigen Kindern nachweisen?

(2) In welchen Bereichen der arithmetischen Verarbeitung haben sprachentwicklungsgestorte Kinder die grofiten Schwierigkeiten?
Methodik: Eine Stichprobe aus n=76 sprachentwicklungsgestorten Kindern und 26 sprachlich unauffilligen Kindern wurde sowohl hinsicht-
lich sprachlicher Fahigkeiten (Sprachverstandnis, Wortschatz, Grammatik) als auch beziiglich der arithmetischen Verarbeitung (Zahlverarbei-
tung und Rechnen) tiberpriift. Die Daten wurden mit Hilfe von Korrelations- und Regressionsanalysen sowie t-Tests fiir unabhéngige Stich-
proben analysiert.

Ergebnisse: Die starksten Zusammenhinge lassen sich zwischen lexikalischen Fihigkeiten und dem Sprachverstindnis sowie dem Rechnen
nachweisen. Sprachentwicklungsgestorte Kinder haben besondere Schwierigkeiten mit dem Erwerb mathematischen Faktenwissens.
Schlussfolgerungen: Sprachentwicklungsgestérte Kinder bendtigen einen spezifisch akzentuierten Mathematikunterricht, der insbesondere
auf ihre Schwierigkeiten im Bereich des mathematischen Faktenwissens Riicksicht nimmt.
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Abstract

Background: Anglo-American research points to the fact that children with developmental language disorders also show reduced mathemati-
cal skills. Their difficulties not only refer to language-based demands such as acquisition of specific terminology or solving mathematical word
problems but also relate to specific arithmetical processing.

Aims: (1) Which specific relationships can be established between different verbal skills and arithmetical processing in German children?

(2) Which components in arithmetical processing raise the most serious difficulties for children with developmental language disorders?
Methods: A sample of n=76 children with developmental language disorders and a control-group of n=26 children were assessed regarding
specific language skills (i.e. comprehension, vocabulary, grammar) as well as arithmetical processing skills (i.e. number processing, calculation).
Data analysis included correlational and regression analysis and t-tests on independent samples.

Results: The strongest correlations were found between lexical skills and listening comprehension and calculational skills. Children with
developmental language disorders show distinct difficulties acquiring automatic mathematical fact knowledge.

Conclusion: Children with developmental language disorders require specific adjustments in their mathematical education. Notably, their
difficulties acquiring mathematical fact knowledge have to be considered.
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*  Dieser Beitrag hat das Double-Blind-Peer-Review-Verfahren durchlaufen.
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Hauptbeitrdage

Sprachentwicklungsstorungen und arithmetische Verarbeitungsleistungen

1 Einleitung

Die schulische Sprachheilpiadagogik im
deutschsprachigen Raum fokussiert die
Schwierigkeiten sprachentwicklungsge-
storter Kinder und Jugendlicher beim
Erwerb und der spontansprachlichen
Anwendung produktiven und rezepti-
ven linguistischen Wissens sowie po-
tenzielle schulische Lernschwierigkeiten
im Zusammenhang mit lexikalischen
und allgemein rezeptiven sprachlichen
Einschrankungen, da diese Probleme
die Aneignung und Wiedergabe schu-
lischer Lern- und Bildungsinhalte in
besonderem Mafle erschweren. Im Vor-
dergrund steht iiblicherweise der Fach-
bereich Deutsch, in der Primarstufe
insbesondere die Notwendigkeit einer
spezifischen Akzentuierung des Schrift-
spracherwerbs. Wahrend das Fach Ma-
thematik insbesondere von Lehrkriften
in der schulischen Praxis lange Zeit eher
als sprachfreies Fach wahrgenommen
wurde, das sprachentwicklungsgestorte
Schiiler:innen nicht vor wesentlich mehr
Probleme stellen sollte als andere Kinder,
wird der Mathematikunterricht aktuell
als ,vollumfinglicher Sprachunterricht
mit hohen fachwissenschaftlichen, fach-
sprachlichen und umgangssprachlichen
Anteilen“ (Berg, Sallat, Ullrich & Wer-
ner, 2016, S. 255) interpretiert. Mogli-
che Schwierigkeiten in diesem Lernbe-
reich sowie Unterstiitzungsangebote fiir
sprachlich beeintrichtigte Kinder und
Jugendliche werden von der Sprach-
heilpddagogik primar aus der Perspek-
tive der Aneignung fach- und bildungs-
sprachlicher Register sowie dem Losen
von Textaufgaben diskutiert, wobei diese
Probleme eher das Resultat lexikalischer
Schwierigkeiten sowie eines beeintréach-
tigten Textverstdndnisses sprachentwick-
lungsgestorter Schiiler:innen darstellen
und nicht zwingend im Zusammenhang
mit arithmetischen Schwierigkeiten ste-
hen miissen.

Auch die Sprachheilpidagogen
Lidtke und Stitzinger (2017) betonen
im Zusammenhang mit Barrieren beim
Erwerb mathematischer Einsichten die
Schwierigkeiten bei der Aneignung und
dem Verstehen des Fachvokabulars und
der spezifischen Syntax der Mathema-
tik sowie lexikalische und grammatische
Probleme im Kontext von Textaufgaben.
Aus einer sprachheilpadagogischen Per-
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spektive ist dies nachvollziehbar, da die
Weiterentwicklung sprachlicher Fahig-
keiten und das Verstehen der Fachspra-
che in der Mathematik, wie in jedem an-
deren Fach auch, eine zentrale Funktion
bei der Aneignung schulischer Lern-
und Bildungsinhalte einnimmt. Kinder
und Jugendliche missen im Fach Ma-
thematik eine erstaunlich grofle Anzahl
an neuen Wortern verstehen und anwen-
den lernen, wobei es sich entweder um
vollig neue Worter (z.B. Multiplikation,
Summe, Quotient) handelt, um Worter,
die in der Alltagssprache selten vorkom-
men (z.B. vermindern, hinzufiigen, ver-
mehren) oder um Worter, die im Kon-
text der Mathematik eine im Vergleich
zur Alltagssprache andere Bedeutung er-
halten (z.B. der Schenkel des Winkels,
spitz und stumpf im Zusammenhang mit
Winkeln). ,,Die Fachsprache der Mathe-
matik ist mit einer Fremdsprache zu ver-
gleichen, die neu erlernt werden muss®
(Ludtke & Stitzinger, 2017, S. 78). Da die
Probleme mit der Speicherung und dem
Abruf von Eintrdgen aus dem mentalen
Lexikon zu den Kernsymptomen sprach-
entwicklungsgestorter Kinder gehoren,
ist zu erwarten, dass sie auch Schwierig-
keiten mit dem Auf- und Ausbau des ma-
thematischen Fachvokabulars haben.

Insbesondere im angloamerikanischen
Raum werden aber seit etwa 20 Jahren
zahlreiche Forschungsergebnisse publi-
ziert, die nahelegen, dass sprachentwick-
lungsgestorte Kinder im Vergleich zu
sprachlich unauffilligen Kindern auch
im Bereich der arithmetischen Verar-
beitung, insbesondere beim Erwerb der
Rechenfertigkeit benachteiligt sind. Was
die spezifischen Zusammenhinge zwi-
schen dem Entwicklungsstand auf den
verschiedenen Sprachebenen und den
Teilbereichen der arithmetischen Verar-
beitung (Zahlverarbeitung und Rechnen,
s. Kap. 2.2) sowie die Frage angeht welche
Komponenten der arithmetischen Verar-
beitung bei sprachentwicklungsgestorten
Kindern besonders beeintrichtigt sind,
liegen unseres Wissens im deutschspra-
chigen Raum bislang keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Diese Forschungslii-
cke zu schlielen, verfolgte das Projekt
»Arithmetische ~ Verarbeitungsschwie-
rigkeiten  sprachentwicklungsgestorter
Kinder“ (Hamann, 2022), iiber dessen
Ergebnisse im Folgenden berichtet wird.
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2 Theoretische
Positionierung

2.1 Zum Begriff der arithmetischen
Verarbeitung

Was den Mathematikunterricht in der
Primarstufe angeht, werden den Emp-
fehlungen der Kultusministerkonferenz
(KMK, 2022) zu Folge prozessbezogene
(Modellieren, Kommunizieren, Argu-
mentieren, Problemlosen) und inhaltsbe-
zogene Kompetenzen (,,Zahlen und Ope-
rationen®, ,Raum und Formf ,Groflen
und Messen“ sowie ,,Daten und Zufall®)
unterschieden. Der in diesem Beitrag
fokussierte Kompetenzbereich ,Zahlen
und Operationen® umfasst den ,, Aufbau
von und den verstindnisorientierten
Umgang mit Vorstellungen zu Zahlen
und Operationen sowie deren Beziehun-
gen zueinander ebenso wie das sichere
Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren
und Dividieren unter sinntragender und
flexibler Nutzung von Rechenstrategien,
Rechengesetzen und Kontrollverfahren®
(KMK 2022, S. 13). Dabei ist zu beto-
nen, dass die haufige Gleichsetzung der
Arithmetik mit dem Begriff des Rech-
nens zu kurz greift, da sich die Arith-
metik zum einen allgemein mit Zahlen
sowie den Verkniipfungen von Zahlen
nach bestimmten Regeln (Grube, 2006),
zum anderen aber auch mit den unter-
schiedlichen ~Grundrechenarten, Re-
chenstrategien und Rechengesetzen be-
fasst. Entsprechend definieren Landerl,
Vogel, und Kaufmann (2022, S. 11) den
Begriff der arithmetischen Verarbeitung
(z.T. auch als numerische Kognition be-
zeichnet) als ,,all jene Denkprozesse, die
mit dem Verstehen und Verarbeiten von
Zahlen (gesprochene Zahlwoérter, ge-
schriebene arabische Zahlen) sowie mit
dem Ausfiithren von Rechenoperationen
(mental im Sinne von Kopfrechnungen
oder beim schriftlichen Rechnen) zu tun
haben.“ Die Autorinnen differenzieren
damit zwischen der Zahlverarbeitung
(= basisnumerische Verarbeitung) und
dem Rechnen. Da die Zahlverarbeitung
fir zahlreiche Aspekte des Rechnens
eine Voraussetzung darstellt, sprechen
Landerl et al. (2022, S. 16) in diesem Zu-
sammenhang auch von ,grundlegenden
numerischen Fertigkeiten®

2.2 Komponenten der
arithmetischen Verarbeitung

In der Definition der arithmetischen

Verarbeitung von Landerl et al. (2022)

ist bereits angeklungen, dass sich die
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Zahlverarbeitung aus unterschiedlichen
Teilkompetenzen zusammensetzt. Ver-
gleichbar werden fiir das Rechnen ver-
schiedene Wissensaspekte unterschieden
(Delazer et al., 2013).

2.2.1 Zahlverarbeitung

Der Zahlverarbeitung werden folgende

Komponenten zugeordnet:

B Erlernen von Zihlfertigkeiten und
das Verstehen der Zahlprinzipien
(Erwerb der Zahlworter, Nicht-Ver-
anderbarkeit der Reihenfolge der
Zahlen beim Zahlen, Zuordnung ei-
nes Zahlwortes zu genau einem Ob-
jekt [= 1:1 Prinzip], das zuletzt ge-
nannte Zahlwort entspricht der
Michtigkeit der Menge [= Kardinal-
prinzip]) (Gelman & Gallistel, 1978;
Krauthausen, 2018).

B Verstandnis fiir das dekadische Zah-
lensystem (jeweils 10 Elemente ei-
ner bestimmten Grofle werden zur
néchstgrofieren Einheit gebiindelt).

B Wissen dass mehrstellige Zahlen so-
wohl durch eine multiplikative als
auch eine additive Regel verkniipft
werden (547 = 5x100 + 4x10 + 7x1).

B Kenntnis des Inversionsprinzips: die
Reihenfolge der geschriebenen ara-
bischen Zahl (z.B. 24) stimmt nicht
mit der Reihenfolge im gesprochenen
Zahlwort (vierundzwanzig) tiberein.

B Fihigkeit zum Transkodieren: Um-
wandlung eines Zahlworts (z.B.
»siebzehn®) in eine visuell-arabische
Form (z.B. ,17“) und umgekehrt.

B Entwicklung einer ungefiahren Vor-
stellung zur Zahlsemantik

B Einschitzung der ungefihren Méch-
tigkeit von Mengen

2.2.2 Rechnen

B konzeptuelles Wissen: Entwicklung
einer Vorstellung fiir das einer Re-
chenoperation zugrunde liegende
mathematische Konzept  (Sokol,
Scott, McCloskey, Cohen & Alimi-
nosa, 1991). Das Losen von Sach-
aufgaben mit entsprechenden Anga-
ben und die korrekte Interpretation
der Ergebnisse gelingen bspw. erst,
wenn das hinter diesen Begriffen ste-
hende Konzept verstanden wurde.
Wenn Schiiler:innen das Konzept
der Multiplikation nicht verstanden
haben, dann werden sie zwar mog-
licherweise Einmaleinsaufgaben
mechanisch l6sen kénnen, eine Sach-
situation, wie ,,Maximilian kauft sich
sieben Big Mac zu je 3 €% wird aber
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nicht in eine mathematische Situa-
tion mit der entsprechenden Multi-
plikationsaufgabe umgewandelt wer-
den konnen.

B prozedurales Wissen: Kenntnis der
Losungswege, der Vorgehensweise
bei einer Rechenoperation, wie der
Addition und Subtraktion mit Zeh-
neriibergang, dem schriftlichen Mul-
tiplizieren oder Dividieren (das ,Wie
des Rechnens®, Anderson & Krath-
wohl, 2001)

B deklaratives Wissen bzw. arithmeti-
sches Faktenwissen: Aufgaben und
deren Losungen, die im Langzeitge-
déchtnis vermutlich in sprachlicher
Form abgespeichert und automati-
siert, d.h. ohne bewusste kognitive
Anstrengung abrufbar sind (Delazar
et al., 2003; Grube, 2006).

2.3 Forschungsstand

Mit wenigen Ausnahmen wurden die
Zusammenhdnge zwischen  Sprache
und der arithmetischen Verarbeitung
sowie die spezifischen Schwierigkeiten
sprachentwicklungsgestorter Kinder
beim Erwerb und der Anwendung arith-
metischen Wissens im angloamerikani-
schen Raum untersucht (Durkin, Mok &
Conti-Ramsden, 2013; Donlan, Cowan,
Newton & Lloyd, 2007; Fazio, 1994; 1996;
1999; Harrison, McLeod, Berthelsen &
Walker, 2009; Koponen, Mononen, Ré-
sinen & Ahonen, 2006; Nys, Content &
Leybaert, 2013). Im deutschsprachigen
Raum fokussieren Beitrdge zu mathe-
matischen Lernschwierigkeiten sprach-
entwicklungsgestorter Kinder allgemein
die Bedeutung des Mediums Sprache
im Kontext der Vermittlung mathema-
tischer Kompetenzen, mogliche Barri-
eren beim Erwerb und der Anwendung
bildungs- und fachsprachlicher Register
(Schroder & Ritterfeld, 2014; Hamann &
Mayer, 2019; Liidtke & Stitzinger, 2017)
sowie die Rolle des Arbeitsgedichtnisses
im Zusammenhang mit sprachlichem
und mathematischem Lernen (R6hm,
Viesel-Nordmeyer, Starke, Litke & Ritter-
teld, 2022).

Arithmetische Schwierigkeiten
sprachentwicklungsgestirter Kinder
Durkin et al. (2013) dagegen untersuch-
ten im Rahmen der Manchester Lings-
schnittstudie die rezeptiven und expres-
siven sprachlichen Féhigkeiten sowie die
arithmetischen Verarbeitungsleistungen
229 sprachentwicklungsgestorter Kin-
der sowohl zum Zeitpunkt der Feststel-

lung der sprachlichen Beeintrachtigung
im Alter von sieben Jahren als auch ein
Jahr spiter. Die teilnehmenden Kinder
schnitten bei normierten Uberpriifun-
gen arithmetischer Féhigkeiten trotz
hochstsignifikanter individueller Fort-
schritte, was die Anzahl korrekt geloster
Aufgaben angeht, zu beiden Messzeit-
punkten etwas mehr als eine Standard-
abweichung unter dem Mittelwert der
Normierungsstichprobe ab. Bei mehr als
zwei Drittel sprachentwicklungsgestorter
Kinder konnte im Alter von sieben und
acht Jahren eine unterdurchschnittliche
Leistung nachgewiesen werden. Trotz
individueller Leistungsfortschritte muss
fiir die Gesamtgruppe von einer Ver-
schlechterung mathematischer Fahig-
keiten ausgegangen werden, da im Alter
von acht Jahren im Vergleich zum ersten
Messzeitpunkt mehr als doppelt so viele
Kinder Leistungen von mehr als zwei SD
unter dem Mittelwert erreichten.

Selbst nach Kontrolle der kogniti-
ven Fahigkeiten erkldrten die sprachli-
chen Fahigkeiten knapp 20 % der Un-
terschiede im Bereich der Zahlverarbei-
tung und des Rechnens. Ein Vergleich
der standardisierten Regressionskoeffizi-
enten legt nahe, dass der Einfluss sprach-
licher Kompetenzen grofier ist als der-
jenige der nonverbalen kognitiven Fa-
higkeiten (f= .18 vs. = .50). Der be-
sondere Einfluss sprachlicher Fahigkei-
ten auf mathematische Fahigkeiten kann
auch aus einer Entwicklungsperspektive
belegt werden. Die Autor:innen konnten
zeigen, dass die Fortschritte im sprachli-
chen Bereich zwischen den beiden Mess-
zeitpunkten in engem Zusammenhang
mit der Entwicklung arithmetischer Ver-
arbeitungskompetenzen stehen. Je gro-
Ber die sprachlichen Fortschritte ausfal-
len, desto weniger wahrscheinlich ist ein
Absinken der normierten Vergleichs-
werte im Bereich der Zahlverarbeitung.

Entwicklung arithmetischer Fihigkeiten
sprachentwicklungsgestorter Kinder

Die Schwierigkeiten sprachentwick-
lungsgestorter Kinder im Fach Mathe-
matik wurden von Fazio (1994, 1996
1999) im Rahmen einer Langsschnitt-
studie iiber fiinf Jahre untersucht. Die
Autorin verglich eine Gruppe sprach-
entwicklungsgestorter Kinder zwischen
dem letzten Vorschuljahr und der fiinf-
ten Klasse u.a. mit einer sprachlich
unauffilligen Kontrollgruppe gleichen
Alters hinsichtlich einiger mathemati-
scher Kompetenzen. Wihrend sprach-
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entwicklungsgestorte ~ Vorschulkinder
im Vergleich zur Kontrollgruppe spezi-
fische Schwierigkeiten mit dem Erwerb
der Phonologie der Zahlworter und der
Automatisierung der Zahlenfolge hatten,
schienen sie gleichzeitig die Zéhlprinzi-
pien (z.B. Kardinalprinzip, 1:1 Prinzip,
s. 2.2.1) verstanden zu haben. Dafiir,
dass dieser Problematik tatsdchlich ein
sprachliches und kein konzeptuelles Pro-
blem zugrunde liegt, spricht das Ergebnis
einer eigens fiir die Studie entwickelten
gestischen Zahlaufgabe. Diese war so
konstruiert, dass die Anzahl einer Menge
bestimmt werden sollte, indem in einer
festgelegten Reihenfolge auf Korperteile
gezeigt werden musste (z.B. Kopf, Auge,
Nase, Mund, Schulter ...) und das zuletzt
gezeigte Korperteil der Méchtigkeit der
Menge entsprach (= Kardinalprinzip).
Im Vergleich zum miindlichen Zghlen
waren die Schwierigkeiten sprachent-
wicklungsgestorter Kinder bei dieser
Aufgabe deutlich weniger ausgepragt
(Fazio 1994).

Die frithen Schwierigkeiten mit der
Automatisierung der Zahlenfolge spie-
geln sich zwei Jahre spiter bei Uberprii-
fungen der Rechenfihigkeiten in der
zweiten Klasse wider (Fazio, 1996). Alle
teilnehmenden Schiiler:innen wurden
zu diesem Zeitpunkt in allgemeinbil-
denden Schulen unterrichtet. Obwohl es
auch sprachentwicklungsgestorten Kin-
dern nun problemlos gelang, die Zah-
lenfolge bis 20 zu automatisieren, hatten
sie besondere Probleme bei der Speiche-
rung und/oder dem automatisierten Zu-
griff auf einfache Additionsaufgaben im
Zahlenraum bis 20. Zum Zeitpunkt des
letzten Teils der Studie, als die Proban-
den die fiinfte Klasse besuchten (Fazio,
1999), konnten vergleichbare Ergebnisse
ermittelt werden. Sprachentwicklungsge-
storte Kinder begingen sowohl beim Lo-
sen von Additions- und Subtraktionsauf-
gaben im Zahlenraum bis 100 mit Zeh-
neriibergang unter Zeitdruck als auch
beim Abruf mathematischen Faktenwis-
sens deutlich mehr Fehler als die Kont-
rollgruppe. Zum anderen wandten sie
deutlich haufiger inefhiziente Zahlstrate-
gien beim Losen der Aufgaben an. Die
Leistungen der Gruppe sprachentwick-
lungsgestorter Kinder verbesserten sich
deutlich, wenn ihnen ausreichend Zeit
fiir die Losung der Aufgaben zur Ver-
fiigung gestellt wurde. Da dieser Effekt
fiir die Kontrollgruppe nicht nachgewie-
sen werden konnte und die Experimen-
talgruppe offensichtlich auch die Zahl-
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prinzipien verstanden haben, kann da-
von ausgegangen werden, dass diese
zwar Uber konzeptuelles arithmetisches
Wissen verfiigen, sich aber gleichzeitig
durch spezifische Schwierigkeiten mit
der Speicherung und/oder dem automa-
tisierten Zugriff auf die im mentalen Le-
xikon sprachlich gespeicherten mathe-
matischen Fakten (= deklaratives Wis-
sen) charakterisieren lassen.

Spezifische Schwierigkeiten
sprachentwicklungsgestorter Kinder im
Bereich des deklarativen Wissens

Donlan et al. (2007) verglichen 48
sprachentwicklungsgestorte Kinder im
Alter von acht Jahren u.a. sowohl mit
einer Gruppe gleichaltriger sprachlich
unauffilliger Kinder (n=55) als auch
mit einer Gruppe jiingerer in Bezug
auf den Sprachentwicklungsstand par-
allelisierter Kinder (n=55) hinsichtlich
konzeptuellen und deklarativen arith-
metischen Wissens sowie der Zahlver-
arbeitung.  Sprachentwicklungsgestorte
Kinder schnitten im Vergleich zur alter-
sparallelisierten Kontrollgruppe bei allen
Aufgabenstellungen (Zihlen, Losen von
Additions- und Subtraktionsaufgaben im
Zahlenraum bis 20, Verstdndnis des Stel-
lenwertsystems) signifikant schlechter ab.
Beispielsweise waren 40 % der sprach-
entwicklungsgestorten  Schiiler:innen,
aber nur 4 % der sprachlich unauffilligen
Kinder desselben Alters, nichtin der Lage
fehlerlos bis 20 zu zéhlen. Die Bedeutung
des automatisierten Beherrschens der
Zahlfolge konnte durch weitere Analysen
unterstrichen werden, da Unterschiede
im Bereich der Rechenfihigkeit und des
Verstindnisses des Stellenwertsystems
vollstandig durch die Zahlfertigkeit er-
klart werden konnten. Im Gegensatz
dazu erzielte die Gruppe sprachent-
wicklungsgestorter Schiiler:innen bei
Uberpriifungen des konzeptuellen Wis-
sens vergleichbare Leistungen wie die
sprachlich unauffillige Kontrollgruppe
gleichen Alters. Den Autor:innen zufolge
erschweren Defizite in der Verarbeitung
sprachlicher Informationen insbesonde-
re den Erwerb und die Automatisierung
der Zahlenfolge, was sich negativ auf
prozedurale und deklarative basisnu-
merische Féhigkeiten und die Zahlver-
arbeitung, aber nicht zwingend auf das
konzeptuelle Wissen auswirken kann.
Offensichtlich entwickelt sich das kon-
zeptuelle Wissen weitgehend unabhin-
gig von der Zahlverarbeitung und dem
deklarativen Wissen, was vergleichbar zu

den Ergebnissen von Fazio (1999) dafiir
spricht, dass das konzeptuelle Wissen bei
sprachentwicklungsgestérten ~ Kindern
im Vergleich zum deklarativen Wissen in
deutlich geringerem Ausmaf3 beeintrach-
tigt zu sein scheint. In dhnlicher Weise
lassen sich die Ergebnisse von Nys et al.
(2013) interpretieren, die zum einen die
spezifischen Schwierigkeiten im Bereich
des deklarativen Wissens belegen konn-
ten, wahrend das der Zahlverarbeitung
zugeordnete Wissen zur Zahlsemantik
(Schitzen von Mengen und des Ergebnis-
ses von Rechenaufgaben) im Vergleich
mit einer altersparallelisierten Kontroll-
gruppe zwar geringer ausfiel, wobei diese
Unterschiede aber durch die kognitiven
Fahigkeiten erkliart werden konnten.

Die Schwierigkeiten von Schiiler:-
innen mit lexikalischen Beeintriachtigun-
gen im Bereich basisnumerischer Fahig-
keiten wurden fiir den deutschsprachi-
gen Raum ein erstes Mal von Steffens
(2015) untersucht. Dabei wurden die
teilnehmenden Schiiler:innen der zwei-
ten Klasse auf der Basis einer normier-
ten Uberpriifung des expressiven Wort-
schatzes (Gliick, 2011) in eine Gruppe
lexikalisch gestorter Kinder (n=28) und
eine Kontrollgruppe mit durchschnitt-
lichen lexikalischen Fihigkeiten (n=22)
eingeteilt. Die nonverbale Intelligenz
(Melchers & Preuf3, 2009), die Kapazitit
der phonologischen Schleife (Melchers
& Preufs, 2009) sowie die basisnumeri-
schen Kompetenzen (Kaufmann et al,
2009) wurden mit normierten Testver-
fahren tberpriift. Sowohl im Bereich der
Zahlverarbeitung als auch im Bereich des
Rechnens schnitt die Gruppe lexikalisch
gestorter Kinder signifikant schlechter
ab als die Kontrollgruppe. Im Vergleich
mit der Kontrollgruppe lagen die Werte
fiir die Gruppe lexikalisch gestorter Kin-
der im Bereich der Zahlverarbeitung um
etwa 0,7 Standardabweichungen, im Be-
reich des Rechnens um 1,2 Standardab-
weichungen unter den Ergebnissen der
Kontrollgruppe.

Die Bedeutung lexikalischer Fahig-
keiten fiir den Erwerb mathematischer
Kompetenzen konnte durch hierarchi-
sche Regressionsanalysen bestitigt wer-
den. Der expressive Wortschatz konnte
selbst nach Beriicksichtigung der non-
verbalen Intelligenz und der Kapazitit
des Arbeitsgedichtnisses 24 % der Un-
terschiede in der Rechenfertigkeit und
12 % der Unterschiede in der Zahlverar-
beitung erklaren.
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In den letzten fiinf Jahren wurden von
einer Arbeitsgruppe der TU Dortmund
Forschungsergebnisse zu den Zusam-
menhéngen  zwischen  sprachlichen
Kompetenzen, der Kapazitit des Arbeits-
geddchtnisses und dem mathematischen
Entwicklungsstand publiziert (Réhm,
2020; Roéhm et al., 2022; Réhm, Starke,
& Ritterfeld, 2017). Zusammengefasst
konnten die Autor:innen u.a. deutlich
machen, dass sprachentwicklungsgestor-
te Kinder in der ersten Klasse deutlich
schlechtere Rechenleistungen erzielen als
sprachlich unauffillige Kinder und dass
lexikalische Fihigkeiten sowie die Ka-
pazitat der phonologischen Schleife v. a.
die Entwicklung des Zahlwortwissens
und des Zahlverstdndnisses beeinflussen,
wihrend grammatische Féahigkeiten in
einem besonders engen Zusammenhang
mit mathematischen Basiskompetenzen
wie der Zahlzerlegung und Textaufgaben
standen. Was das deklarative mathema-
tische Faktenwissen angeht, konnte ein
- wenn auch geringer - Einfluss lexikali-
scher Fihigkeiten belegt werden.

3 Fragestellungen

In der internationalen Forschungslitera-
tur lassen sich bereits zahlreiche Belege
fiir die arithmetischen Schwierigkeiten
sprachentwicklungsgestorter Kinder fin-
den. In der vorliegenden Studie sollte
nun die weiterfithrende Fragestellung
beantwortet werden, welche sprach-
strukturellen Komponenten (Gramma-
tik, Wortschatz, Sprachverstindnis) ei-
nen besonders starken Einfluss auf die
basisnumerische Verarbeitung haben.
Dariiber hinaus sollen die unseres Wis-
sens ausschliellich im angloamerikani-
schen Raum untersuchten Schwierigkei-
ten sprachentwicklungsgestorter Kinder
beim Erwerb arithmetischer Kompeten-
zen flir den deutschsprachigen Raum
spezifiziert werden.

(1) Welche Zusammenhinge lassen sich
zwischen sprachlichen Fihigkeiten
auf unterschiedlichen Ebenen und
arithmetischen Verarbeitungskom-
petenzen nachweisen?

(2) Welche Unterschiede lassen sich in
den arithmetischen Verarbeitungs-
leistungen zwischen sprachlich nor-
mal entwickelten Kindern (SNK) und
Kindern mit Sprachentwicklungssto-
rungen (KSES) nachweisen? In wel-
chen Teilbereichen der arithmeti-
schen Verarbeitung haben sprachent-
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wicklungsgestorte Kinder die grofi-
ten Schwierigkeiten?

4 Darstellung der Methode

4.1 Untersuchungsdesign und
Stichprobe

Zur Beantwortung der Forschungsfragen
konnten insgesamt N=102 Schiiler:innen
zwischen 7;8 und 10;11 Jahren (MW
= 8;8 Jahre, SD= 0,73, 57 % mannlich)
aus zwei Grundschulen (n=48) und vier
Sonderpadagogischen ~ Forderzentren
(n=54) gewonnen werden. Aufgrund un-
terdurchschnittlicher nonverbaler kog-
nitiver Fahigkeiten wurden zehn Kinder
aus der Untersuchung ausgeschlossen,
sodass sich die im vorliegenden Beitrag
dokumentierten Ergebnisse der Inferenz-
statistik auf die Daten von n=92 Kinder
stiitzen.

Die Datenerhebung wurde von
Studierenden der Sprachheilpidago-
gik durchgefiihrt, die im Rahmen ei-
nes Forschungsseminars im Detail mit
der Durchfiihrung und Auswertung der
Verfahren vertraut gemacht wurden.
Die Uberpriifungen nahmen pro Kind
etwa 90 Minuten in Anspruch. Sie wur-
den auf zwei Tage aufgeteilt und wur-
den wihrend des Unterrichtsvormittags
in einem ruhigen Nebenraum der Schule
in der Einzelsituation durchgefiihrt.
An der Studie nahmen ausschliefSlich
Schiiler:innen teil, von denen eine Ein-
verstandniserklarung der Erziehungsbe-
rechtigten vorlag, in der iiber die Freiwil-
ligkeit der Teilnahme, die Beriicksichti-
gung der DSGVO sowie die Anonymitét
der Auswertung informiert wurde.

Um die Zusammenhinge zwischen
den arithmetischen Verarbeitungskom-
petenzen und den sprachlichen Fihig-
keiten ermitteln zu kénnen, wurden alle
Kinder mittels normierter Testverfah-
ren hinsichtlich ihrer lexikalischen und
morphologischen Fihigkeiten sowie des
Sprachverstandnisses tiberpriift. Dariiber
hinaus wurde eine differenzierte Erfas-
sung der Zahlverarbeitung und des Rech-
nens vorgenommen. Um weitere mog-
liche Einflussfaktoren auf die arithmeti-
schen Verarbeitungskompetenzen kont-
rollieren zu konnen, wurden die Kapazi-
tat des phonologischen Kurzzeitgedécht-
nisses, die Benennungsgeschwindigkeit
(RAN) und die nonverbalen kogniti-
ven Fihigkeiten erfasst. Auf der Grund-
lage des Abschneidens bei den sprachli-
chen Uberpriifungen wurde die Gesamt-

gruppe fiir die inferenzstatistischen Ana-
lysen in eine Teilgruppe sprachlich nor-
mal entwickelter Kinder (SNK, n=26)
und eine Teilgruppe sprachentwick-
lungsgestorter Kinder (KSES, n=66) auf-
geteilt. Ein Kind wurde der KSES-Gruppe
zugeordnet, wenn es in mindestens einer
sprachlichen Uberpriifung (Wortschatz,
Grammatik, Sprachverstindnis) einen
Wert von mehr als einer Standardabwei-
chung unter dem Mittelwert erzielte.

4.2 Eingesetzte Testverfahren
4.2.1 Uberpriifung sprachlicher
Kompetenzen

Der Wortschatzumfang wurde mittels
des Wortschatz- und Wortfindungstests
fiir 6- bis 10-Jahrige (WW'T 6-10, Gliick,
2011), einem normierten Test zur Erfas-
sung lexikalischer Fahigkeiten von Kin-
dern im Alter von 5;6 bis 10;11 Jahren
erhoben.

Fiir die vorliegende Studie wurden
der produktive und rezeptive Wortschatz
mit Hilfe der PC-gestiitzten altersspezi-
fischen Kurzformen der Subtests ,WWT
expressiv’ und ,WWT rezeptiv® erfasst.
Die Uberpriifung des produktiven Wort-
schatzes umfasst ein Set von 40 graphisch
dargestellten Testitems, die von den Kin-
dern benannt werden miissen. Beim
SWWT rezeptiv handelt es sich um eine
Aufgabenstellung, die dieselben 40 Items
verwendet, aber bei der Durchfithrung
lediglich die Items berticksichtigt, die im
SWWT expressiv nicht korrekt benannt
wurden. Dem Kind werden die Zielitems
miindlich présentiert und es hat die Auf-
gabe, aus vier Alternativen auf das Bild
zu zeigen, das mit dem vorgegebenen
Wort korrespondiert. Die Reliabilitét des
Verfahrens liegt fiir die Kurzformen des
WWT mit Cronbachs a= .84 - .89 in ei-
nem zufriedenstellenden Rahmen, die
aber zum oberen Altersende hin deutlich
abnimmt (a= .45 - .58).

Zur Uberpriifung des Sprachver-
stindnisses wurde der TROG-D (Fox-
Boyer, 2020) eingesetzt, der bei Kindern
im Alter von 3;0 bis 10;11 tiberpriift, wel-
che lexikalischen und grammatischen
Strukturen des Deutschen dekodiert wer-
den koénnen. Das Aufgabenformat be-
steht aus einer Bildauswahlaufgabe, bei
der das Kind zu einem vorgesprochenen
Satz aus vier Bildalternativen das am bes-
ten passende auswahlen muss. Die drei
Ablenkerbilder unterscheiden sich vom
Zielsatz in grammatischer oder semanti-
scher Hinsicht nur minimal, sodass es fiir
die korrekte Losung eines Items notwen-
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dig ist, den Satz in grammatischer und
lexikalischer Hinsicht exakt verstehen zu
konnen. Die interne Konsistenz des Ver-
fahrens liegt mit Cronbachs o = .90 in ei-
nem sehr guten Bereich. Dasselbe gilt fiir
die Uberpriifung der Reliabilitit mit der
split-half Methode (r=.91).

Die grammatischen Fahigkeiten wur-
den mit Hilfe der fir Kinder zwischen
4;0 und 8;11 normierten ESGRAF 4-8
(Motsch & Rietz, 2019) iberpriift. Im
Rahmen der hier dokumentierten Studie
wurde ausschliefllich der Subtest durch-
gefithrt, der eine Aussage iiber den Ent-
wicklungsstand im Bereich der Kasus-
morphologie (Dativ und Akkusativ in
der Pripositional- und Nominalphrase)
ermoglicht. Die Reliabilitit, ermittelt
iber die split-half-Methode und eine
Homogenititsanalyse liegt fiir den Be-
reich Kasus mit Werten zwischen r= .79
(Akkusativ) und .93 (Dativ) in einem gu-
ten bis sehr guten Bereich. In einem nicht
zufriedenstellenden Bereich liegt ledig-
lich der mittels der Retestmethode er-
mittelte Reliabilititskoeffizient fiir den
Akkusativ (r=.25).

Zur differenzierten Erfassung arithme-
tischer Verarbeitungsfihigkeiten diente
der von Kaufmann et al. (2009) entwi-
ckelte TEDI-MATH, der in seiner the-
oretischen Grundlegung zwischen der
Zahlverarbeitung und der Rechenfihig-
keit differenziert.

Die Uberpriifungen im Bereich der
Zahlverarbeitung erfassen z.B. die Fa-
higkeit, Zahlworter (z.B. einundacht-
zig vs. achtzehn) bzw. Zahlen in arabi-
scher Notation (z.B. 81 vs. 18) hinsicht-
lich ihrer Grofle zu unterscheiden. Das
Verstandnis fiir das dekadische Stellen-
wertsystem wird tiberpriift, in dem zwei-
und dreistellige Zahlen mit Plittchen un-
terschiedlicher Grofle, die unterschied-
liche Wertigkeiten (1, 10, 100) symbo-
lisieren, gelegt werden miissen. Die Fa-
higkeit zum Transkodieren wird erfasst,
indem Zahlen nach Diktat geschrieben
und Zahlen in arabischer Notation vor-
gelesen werden.

Die Rechenkompetenz der Kinder
wird durch schriftlich prasentierte Sub-
traktions- und Multiplikationsaufga-
ben sowie durch Textaufgaben und ei-
ner Aufgabe zur additiven Zerlegung
(6 =4+ __) iiberpriift, die jeweils ohne zu-
satzliche Hilfsmittel im Kopf gelost wer-
den miissen. Es handelt sich also iiber-

78

Andreas Mayer, Maximilian Hamann

wiegend um Aufgaben, die dem dekla-
rativen Wissen zugeordnet werden kon-
nen. Dagegen soll die Aufgabe ,,Kenntnis
arithmetischer Konzepte“ eine Aussage
iiber das konzeptuelle Wissen ermogli-
chen. Dem Kind wird jeweils eine unvoll-
stindige Rechenoperation vorgelegt (z. B.
23423423 =) und es soll entscheiden
und begriinden, ob eine zweite vollstan-
dige Aufgabe mit Losung (z. B. 3x23=69)
hilft die Aufgabe zu 16sen (z.B. durch
Verweis auf Tauschaufgabe, Umkehrauf-
gabe, etc.).

Die interne Konsistenz der Kern-
batterie des Gesamttests wird von den
Autor:innen mit a=.84 angegeben, der
Korrelationskoeftizient fiir die split-half-
Reliabilitdt liegt mit r=.89 in einem guten
Bereich. Etwas niedriger (a=.71) und da-
mit noch zufriedenstellend féllt das Er-
gebnis der Homogenitatsanalyse fiir den
in dieser Studie fokussierten Subtest der
Multiplikation aus.

Aufgrund der Annahme, dass insbeson-
dere die Kapazitit des phonologischen
Arbeitsgedachtnisses (R6hm et al., 2022)
sowie die nonverbalen kognitiven Fahig-
keiten einen nicht zu vernachldssigenden
Einfluss auf die Entwicklung arithmeti-
scher Fahigkeiten ausiiben, wurden diese
beiden Parameter als Kontrollvariablen
berticksichtigt.

Zur Erfassung der Kapazitit des pho-
nologischen Kurzzeitgedachtnisses wur-
den die Mottier-Silben aus dem Ziircher
Lesetest (Linder & Grissemann, 2000)
eingesetzt. Dabei werden 30 zwei- bis
sechssilbige Pseudowoérter vorgespro-
chen, die das Kind unmittelbar wieder-
holen muss. Fir die vorliegende Stu-
die wurden die Normwerte von Wild &
Fleck (2013) fiir 5- bis 13-jdhrige Kinder
berticksichtigt. Den Autorinnen zu Folge
liegt die Reliabilitdt des Verfahrens, er-
mittelt iber eine Homogenititsanalyse
bei a=.88.

Als Parameter fiir die nonverbalen
kognitiven Fihigkeiten wurde der Sub-
test ,Dreiecke” aus der K-ABC Intel-
ligenzdiagnostik (Melchers & Preuf3,
2009) gewdhlt, da er Laschkowski, Bau-
ernschmidt, Drechsel, Prade und Schus-
ter (1999) zufolge den grofiten Beitrag
zur Varianzaufklarung der Skala intellek-
tueller Fahigkeiten liefert (38,5 %). Die
Korrelation mit der in der K-ABC be-
stimmten Gesamtskala intellektueller Fa-
higkeiten betrdgt r=.70. Bei dieser Auf-
gabe miissen zwei bis neun identische

Dreiecke so zusammengelegt werden,
dass die auf einer Vorlage dargestellte ab-
strakte Figur nachgebildet wird. In Ab-
héngigkeit vom Alter des Kindes kom-
men maximal 18 Aufgaben zum Einsatz.
Die Reliabilitdt, ermittelt {iber die Re-
testmethode und die split-half-Reliabili-
tat liegt mit Werten zwischen r= .63 und
r=93 in einem akzeptablen bis sehr gu-
ten Bereich.

Um die potentiellen Einfliisse der Be-
nennungsgeschwindigkeit auf die arith-
metischen Verarbeitungskompeten-
zen von Kindern bestimmen zu konnen,
wurden die Leistungen im schnellen Be-
nennen von Zahlen mit Hilfe des Tests
zur Erfassung der phonologischen Be-
wusstheit und der Benennungsgeschwin-
digkeit TEPHOBE (Mayer, 2020) iiber-
priift. Dabei miissen die Kinder funf un-
terschiedliche Zahlen (2, 4, 5, 6, 8), die
jeweils zehnmal wiederholt werden, so
schnell wie moglich benennen. Aus-
schlaggebend fiir die Interpretation des
Ergebnisses ist ausschlieflich die Zeit,
die das Kind fiir die einzelnen Subtests
benétigt. Die Reliabilitit fiir die Uber-
pritfungen der Benennungsgeschwindig-
keit im TEPHOBE liegen mit (cronbachs
a =.78 bzw. .86) in einem zufriedenstel-
lenden bis guten Bereich.

Die statistischen Analysen wurden mit-
tels SPSS Statistics (Versionen 24-26,
IBM Corp, 2020) durchgefiihrt.

Um die Zusammenhinge zwischen
den in der Studie erfassten Pradiktoren
(Sprachverstandnis, Wortschatz, Gram-
matik, nonverbale Kognition, sprachli-
ches Kurzzeitgedéachtnis, Benennungs-
geschwindigkeit [=RAN]) und den arith-
metischen  Verarbeitungskompetenzen
(Zahlverarbeitung und Rechnen) zu er-
mitteln, wurden zunichst Korrelations-
analysen durchgefithrt. Da dafiir aus-
schlieflich die intervallskalierten Roh-
werte herangezogen wurden, wurde die
Stirke des Zusammenhangs mit Hilfe
der Produkt-Moment-Korrelation nach
Pearson bestimmt.

Die spezifischen Einfliisse der Pra-
diktoren auf die arithmetischen Verar-
beitungskompetenzen wurden mittels
multipler linearer Regressionsanalysen
ermittelt. Dabei stellen die sprachlichen
(Sprachverstandnis, Wortschatz, Gram-
matik) und nonverbalen kognitiven Fi-
higkeiten, die Kapazitit des sprachlichen
Kurzzeitgedachtnisses sowie die Schnell-
benennung (RAN) die erkldrenden (un-
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abhdngigen) Variablen und die Zahl-
verarbeitung sowie das Rechnen die ab-
héngigen Variablen dar. In einem ersten
Schritt wurden die Pradiktoren gemein-
sam betrachtet, um mittels des multip-
len Determinationskoeffizienten R* eine
Aussage dariiber treffen zu konnen, wie
gut individuelle Unterschiede in der ab-
héngigen Variable durch die erklirenden
(unabhingigen) Variablen gemeinsam
erkldrt werden kénnen (Déring & Bortz,
2016). Fiir eine detaillierte Bestimmung
des Einflusses der verschiedenen erkld-
renden Variablen auf die arithmetische
Verarbeitungsleistung wurde dariiber hi-
naus das ,,Backward Elimination-Verfah-
ren” durchgefiihrt. Zusitzlich zu den De-
terminationskoeflizienten R* wurden bei
den multiplen Regressionsanalysen die
Regressionskoefhizienten bestimmt. Der
Regressionskoefhizient b gibt an, um wie
viele Einheiten sich die abhéngige Vari-
able im Mittel verdndert, wenn sich die
unabhingige Variable um eine Einheit
verdandert. Mit Hilfe des standardisier-
ten Regressionskoeffizienten B ldsst sich
die Grof3e des Einflusses der unabhangi-
gen Variablen untereinander vergleichen.
Um potenzielle Unterschiede in den
arithmetischen Verarbeitungskompeten-
zen zwischen sprachlich normalentwi-
ckelten und sprachlich auffilligen Kin-
dern belegen zu konnen, wurden die
zentralen Tendenzen der beiden Unter-
suchungsgruppen mittels t-Tests fiir un-
abhingige Stichproben verglichen.

5 Darstellung der
Ergebnisse

5.1 Deskriptive Statistik
Die Gruppe sprachlich normal entwi-
ckelter Kinder (SNK) (Alter: MW 8,1,
SD: 0,64, 53 % mainnlich) erzielte in al-
len durchgefiihrten Testverfahren Werte,
die im durchschnittlichen Bereich ange-
siedelt sind. Im Speziellen sind die Leis-
tungen im produktiven Wortschatz (MW
54,7) zu erwéhnen, die im Vergleich zur
Gesamtstichprobe (MW 26,1) und insbe-
sondere im Vergleich zur Gruppe KSES
(MW 16,4) um bis zu vier Standardab-
weichungen besser ausfallen (Tabelle 1).
Die Gruppe sprachlich beeintréachtig-
ter Kinder (KSES) (Alter: MW 9,1, SD:
0,64, 53 % mannlich) fillt bei der Uber-
pritffung der Wortschatz- und Sprach-
verstandnistestungen erwartungsgemafd
durch unterdurchschnittliche Leistungen
auf, wihrend sich die Werte fiir die mor-
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Tab. 1: Sprachliche Leistungen und arithmetische Verarbeitungsleistungen der Ge-
samtstichprobe sowie getrennt nach den Gruppen SNK und KSES:

Gesamt (N=102)

Wortschatz: Expressiv (WWT 6-10)

SNK (n=26) KSES (n=76)

[ 6o | [ 6o | | 60|

T-Wert ‘ 26,13

(24,12) \ 54,65

(6,97) \ 16,37  (19,72)

Wortschatz: Rezeptiv (WWT 6-10)

Prozentrang ‘ 29,63 (35,36) ‘ 71,85 (28,50) ‘ 15,18 (24,16)
Grammatik: Akkusativ (ESGRAF 4-8)
Prozentrang ‘ 32,48 (34,40) ‘ 68,65 (29,34) ‘ 20,11 (26,42)

Grammatik: Dativ (ESGRAF 4-8)

Prozentrang ‘ 32,25

(34,40) ‘ 77,58

(28,74)‘ 16,75 (24,53)

Sprachverstidndnis: (TROG-D)

T-Wert ‘ 43,38

(13,41) \ 58,81

7.41) \ 38,07 (10,73)

Gesamtwert basisnumerische Kompetenzen (TEDI-MATH)

T-Wert \ 43,38 (11,54) \ 53,96  (9,69) \ 39,83 (9,89)
Zahlverarbeitung (TEDI-MATH)

T-Wert \ 46,48  (10,79) \ 54,00 (8,22) \ 43,92 (10,47)
Rechnen (TEDI-MATH)

T-Wert \ 40,58  (12,58) \ 5312 (12,33) \ 36,39 (9,58)

phologischen Féhigkeiten gerade noch
im durchschnittlichen Bereich mit einer
deutlichen Tendenz zu einer unterdurch-
schnittlichen Leistung befinden (PR 16,8
- 20,11). Obwohl es ausreichend war, in
nur einer der sprachlichen Uberpriifun-
gen einen Wert von mindestens einer SD
unter dem MW der Normierungsstich-
probe zu erzielen, um der KSES-Gruppe
zugeordnet zu werden, sei darauf hinge-
wiesen, dass knapp 80 % der Kinder die-
ser Gruppe mindestens bei zwei Tests
(58 % bei allen drei Uberpriifungen)
ein unterdurchschnittliches Ergebnis er-
zielte, sodass davon auszugehen ist, dass
sich die KSES-Gruppe iiberwiegend aus
Kindern mit einer umfassenden Sprach-
erwerbsproblematik zusammensetzte.

Was die arithmetische Verarbeitungs-
kompetenz im Allgemeinen sowie die
basisnumerischen Teilbereiche der Zahl-
verarbeitung und des Rechnens angeht,
liegen die Werte fiir die Gesamtgruppe
im durchschnittlichen Bereich. Die ge-
mittelten Standardwerte der arithme-
tischen Verarbeitungskompetenzen
sprachlich normal entwickelter Kinder
entsprechen mit T-Werten im Bereich
von 50 durchschnittlichen Leistungen.
(Tendenziell)  unterdurchschnittli-
che Leistungen lassen sich ausschlief3-
lich fur die Gruppe mit sprachlichen Be-
eintrichtigungen (KSES) nachweisen.
Wenngleich der Mittelwert (MW 39,83,

SD 9,89) fir den Gesamtwert basisnu-
merischer Kompetenzen nur geringfiigig
im unterdurchschnittlichen Bereich liegt,
machen vor allem die Vergleiche mit
der Gesamtstichprobe und der Gruppe
sprachlich normal entwickelter Kinder
deutlich, dass die Leistungen der KSES-
Gruppe bis zu einer Standardabweichung
niedriger liegen. So liegt der T-Wert fiir
den Teilbereich der Zahlverarbeitung in
der KSES-Gruppe zwar noch im durch-
schnittlichen Bereich (MW 43,9, SD;
10), aber auch ziemlich genau eine Stan-
dardabweichung unterhalb der Leistun-
gen der SNK-Gruppe (MW 54,0, SD 8,2).
Den mit Abstand geringsten Wert er-
reicht die KSES-Gruppe mit einem mitt-
leren T-Wert von 36,4 (SD 9,58) im Teil-
bereich des Rechnens. Dariiber hinaus
lasst sich im Vergleich zur SNK-Gruppe
(MW 53,1, SD 12,3) ein Unterschied in
der Grolenordnung von mehr als 1,5
Standardabweichungen nachweisen.

5.2 Inferenzstatistische Analysen

Durch den Ausschluss von Kindern mit
kognitiven Beeintrachtigungen (T-Wert
< 40 im Subtest Dreiecke der K-ABC) re-
duzierte sich die fur die Inferenzstatistik
betrachtete Stichprobe auf n=92. Da sich
zwischen der Gesamtgruppe (N=102, s.
Tabelle 1) und der nach Ausschluss der
10 Kinder mit kognitiven Beeintrichti-
gungen gebildeten Teilgruppe (n=92) fiir
die Uberpriifungen der sprachlichen und
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arithmetischen Fihigkeiten deskriptiv
betrachtet keine statistisch signifikanten
Unterschiede feststellen lieflen, wird auf
eine gesonderte Darstellung der Ergeb-
nisse der Teilstichprobe mit n=92 ver-
zichtet.

5.2.1 Korrelationsanalysen

Was die Korrelationen zwischen den
sprachlichen Fahigkeiten und den arith-
metischen  Verarbeitungskompetenzen
angeht (Tabelle 2), kann zundchst fest-
gehalten werden, dass die Werte aller
sprachlichen Uberpriifungen statistisch
hochstsignifikant (p=.001) mit den ba-
sisnumerischen Kompetenzen korrelie-
ren (r=.31.-.64), also von mittleren bis
starken Zusammenhidngen ausgegangen
werden kann. Besonders hervorzuheben
sind die Korrelationen zwischen dem ex-
pressiven Wortschatz sowie dem Sprach-
verstindnis und den arithmetischen Ver-
arbeitungskompetenzen. Wihrend die
Korrelationen mit der Zahlverarbeitung
vergleichsweise geringer ausfallen, sind
es vor allem der Gesamtwert basisnu-
merischer Leistungen und die rechne-
rischen Fahigkeiten, fiir die bedeutende
Zusammenhédnge mit dem expressiven
Wortschatz und dem Sprachverstdndnis
belegt werden konnten (r=.62 - r=.64).
Etwas geringer fallen die Zusammen-
hinge zwischen dem rezeptiven Wort-
schatz und den arithmetischen Verar-
beitungsleistungen aus. Dennoch liegen
die Korrelationen mit dem Gesamtwert
basisnumerischer Leistungen und dem
Rechnen mit r=.51 und r=.56 iiber dem
von Cohen (1988, 1992) festgelegten
Wert fiir grofSe Effekte (r=.50). Die ge-
ringsten Zusammenhinge mit arith-
metischen  Verarbeitungskompetenzen
konnten fiir die morphologischen Fahig-
keiten nachgewiesen werden. Wihrend
fiir die Dativiiberpriiffungen zumindest
mit dem Gesamtwert basisnumerischer
Leistungen und den Rechenleistungen
mittlere Zusammenhénge (r>.40) belegt
werden konnten, fallen die Korrelationen
zwischen den Akkusativiiberpriifungen
und den arithmetischen Verarbeitungs-
kompetenzen - immer noch signifikant —
geringer aus.

Die mittels z-Transformation nach
Fisher (1951) gemittelten Koeflizienten
(rFisher Z) liegen fiir die Zusammen-
hinge zwischen allen Uberpriifungen
sprachlicher Fahigkeiten und dem Ge-
samtwert basisnumerischer Fahigkeiten
bei rFisher Z=.52. Fiir den Teilbereich
der Zahlverarbeitung und das Rech-

80

Tab. 2: Bivariate Korrelationen

Arithmetik Zahl- Rechnen®

(Gesamt)! verarbeitung’
Grammatik-Dativ? SJL4O4** ,344** J412%*
Grammatik-Akkusativ® ,381** ,307** ,388**
Wortschatz (expressiv)© ,619** ,489** ,638**
Wortschatz (rezeptiv)? ,506** ,369** ,556%*
Sprachverstandnis® ,637** ,508%* ,643*%*
Kurzzeitgedachtnisf ,155 ,155 ,138
RANg -,264* -,261* -,262*
Kognition" ,269%* ,205 ,230%

2ESGRAF 4-8 Dativ Rohwert, PESGRAF 4-8 Akkusativ Rohwert,"WWT expressiv Rohwert,
YWWT rezeptiv Rohwert, °TROG-D Rohwert, ‘Mottiersilben Rohwert, 8RAN-Zahlen Gesamtzeit,
"Subtest Dreiecke (K-ABC) Rohwert, 'TEDI Math-Gesamtwert, 'TEDI-Math Zahlverarbeitung

Rohwert, “TEDI-Math Rechnen Rohwert
*P < o1, ** p<.oo1

nen liegen die entsprechenden Werte bei
rFisher Z=.41 bzw. rFisher Z=.54. Ein
Vergleich der gemittelten Korrelations-
koeffizienten macht deutlich, dass die
Zusammenhinge zwischen den sprach-
lichen Fahigkeiten und dem Gesamtwert
basisnumerischer Kompetenzen sowie
dem Rechnen signifikant hoher ausfal-
len als die Korrelation mit der Zahlver-
arbeitung (z=2.85, p=.002 bzw. z=1.92,
p=.028).

Deutlich geringer fallen die Korrelati-
onen zwischen den Kontrollvariablen
und den arithmetischen Verarbeitungs-
kompetenzen aus. Fir die Kapazitit des
sprachlichen Kurzzeitgedéchtnisses las-
sen sich bspw. keine statistisch signifi-
kanten Zusammenhinge mit den Uber-
priifungen basisnumerischer Fahigkeiten
belegen. Fiir die Benennungsgeschwin-
digkeit lassen sich zwar signifikante Zu-
sammenhédnge nachweisen, diese sind
jedoch von geringer Grofle. Ein ver-
gleichbar geringer Zusammenhang lasst
sich fiir die nonverbalen, kognitiven Fa-
higkeiten annehmen (r=.21 bis r=.27),
der ausschlieflich fiir den Gesamt-
wert basisnumerischer Kompetenzen
(p=.001) und das Rechnen (p<.05) gegen
den Zufall abgesichert werden kann.

Die Zusammenhidnge zwischen
sprachlichen Fihigkeiten mit den arith-
metischen  Verarbeitungskompetenzen
blieben auch dann statistisch hochsigni-
fikant, wenn der Einfluss der Kontroll-
variablen beriicksichtigt wird. Die Un-
terschiede zwischen den bivariaten und
partiellen Korrelationskoeffizienten fal-
len vernachlédssigbar gering aus (r= .003
-.026).

5.2.2 Regressionsanalysen

Im Folgenden soll der Einfluss der
sprachlichen Variablen auf die arith-
metischen  Verarbeitungskompetenzen
mit Hilfe mehrerer Regressionsanalysen
differenzierter abgebildet werden. Zu-
néchst wurden alle erfassten Pradiktoren
gemeinsam beriicksichtigt, um mittels
des multiplen Determinationskoeffizi-
enten R? bestimmen zu konnen, wie gut
individuelle Unterschiede im basisnu-
merischen Kompetenzbereich durch alle
beriicksichtigten Variablen gemeinsam
erklirt werden koénnen. Anschlieflend
wurde das Backward-Elimination-Ver-
fahren fiir multiple lineare Regressio-
nen durchgefiihrt, fiir das zunichst alle
erklirenden Variablen im Regressions-
modell enthalten bleiben und dann suk-
zessive diejenigen entfernt werden, die
die kleinste partielle Korrelation mit der
abhingigen Variable aufweist und deren
Einfluss statistisch nicht signifikant ist.

Multiple Regressionsanalyse
(Methode Einschluss)

Werden die sprachlichen Variablen so-
wie die Kontrollvariablen gemeinsam
als erkldrende Variablen berticksichtigt,
konnen diese 47,7 % der Unterschiede
im Gesamtwert basisnumerischer Kom-
petenzen, 27,4 % der Varianz in der
Zahlverarbeitung und 49,2 % der Va-
rianz im Rechnen erkliaren (Tabelle 3).
Den Konventionen fiir Effektstdrkenma-
e von Cohen (1988) folgend entspricht
dies grofien Effekten und einer starken
Varianzaufkldrung. Eine statistisch sig-
nifikante Varianzaufklarung fiir alle drei
basisnumerischen Teilbereiche (Gesamt-
wert, Zahlverarbeitung und Rechnen)
liefert ausschlieSlich das Sprachver-
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Tab. 3: Multiple Regressionsanalysen (Methode: Einschluss)

Gesamtwert
basisnumerischer Kompetenzen

Zahlverarbeitung

Rechnen

Zusammen- 8 11.2 11 001 2 13.88 o 001 12.0 001
fassung 4 24 .37 . 27 3. 5.3 . 49 7-99 04 .
Pradiktoren bei Einschluss aller Variablen

b SE it Sig. b SE i1 Sig. b SE it Sig.
Grammatik -1 2 -.06 -.02 o] -.01 6 -.12 1 -.08
(Dativ) 14 .24 . .57 . 3 . .9 . .17 . .49
Grammatik
(Akkusativ) -.69 .43 -.19 11 -.63 .53 -.16 24 -.48 .31 -.18 12
Wortschatz 6 2 01 6 o] 1 (o) 1 6 01
(expressiv) o4 24 37 : -5 -3 -3 .07 44 .17 3 .
Wortschatz 12 (o) 2 -.18 2 -.06 6 1 2 1 20
(rezeptiv) . 34 .04 .7 . 4 . .67 3 .24 .15 .
Sprach-
verstindnis 1.96 .53 45 .01 1.68 .65 .37 .01 1.32 .38 42 .01
Arbeits-
gedichtnis -.16 .25 -.06 .52 .01 .30 .00 1.0 -.19 .18 -.09 .28
RAN -.31 .18 -14 .09 -.38 .22 -.16 .09 -.22 .13 -14 .09
Kognition 1.78 73 .19 .02 1.4 .90 .15 12 .95 .52 14 .07

b=Regressionskoeffizient, SE: Standardfehler, B= standardisierter Regressionskoeffizient

stindnis (p=.001). Ein signifikantes Ni-
veau fiir den Gesamtwert arithmetischer
Verarbeitungskompetenzen und das
Rechnen erreicht zudem der expressi-
ve Wortschatz (p=.01). Die nonverbale
Kognition hat einen Einfluss auf den Ge-
samtwert arithmetischer Verarbeitung
auf einem Niveau von p=.02.

Die nicht-standardisierten Regressions-
koeffizienten verdeutlichen den Ein-
fluss des Sprachverstindnisses auf den
Gesamtwert basisnumerischer Kompe-
tenzen (b=1.96), die Zahlverarbeitung
(b=1.68) und das Rechnen (b=1.32).
Diesen Werten entsprechend steigt mit
jedem zusitzlichen Rohwertpunkt im
Sprachverstandnis die Anzahl der Roh-
werte im Gesamtwert basisnumerischer
Kompetenzen um fast zwei Rohwert-
punkte (1,96), in der Zahlverarbeitung
um 1,68 Rohwertpunkte und im Rechnen
um 1,32 Rohwertpunkte. Analog kénnen
die nicht-standardisierten Regressions-
koeffizienten der nonverbalen kognitiven
Verarbeitungsleistung (b=1.78, b=1.41,
b=.95) und des expressiven Wortschatzes
(b=.64, b=.56, b=.44) interpretiert wer-
den (Tabelle 3).

Ein Vergleich der standardisierten
Regressionskoefhizienten (p) macht deut-
lich, dass der Einfluss des Sprachver-
stindnisses auf die arithmetischen Verar-
beitungskompetenzen am starksten ist (B
=.37 bis P =45), gefolgt von den Leistun-
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gen im expressiven Wortschatz (f =.30
bis B =.37) und den nonverbalen, kog-
nitiven Verarbeitungsleistungen (p =.14
bis B =.19). Werden die standardisierten
Regressionskoeftizienten der Pridikto-
ren untereinander verglichen, wird deut-
lich, dass der Gesamtwert basisnumeri-
scher Kompetenzen sowie die Zahlver-
arbeitung und das Rechnen am stéirks-
ten durch das Sprachverstindnis und die
produktiven lexikalischen Féhigkeiten
und in geringerem Maf3e durch die non-
verbale Kognition beeinflusst wird.

Multiple Regressionsanalyse
(Backward Elimination)

Die Bedeutung des Sprachverstindnis-
ses, des expressiven Wortschatzes und
der nonverbalen kognitiven Verarbei-
tungsleistung als Pradiktoren basisnu-
merischer Leistungen wird durch die
Ergebnisse der Regressionsanalysen nach
der ,Backward Elimination-Methode*
bestitigt. Der Tabelle 4 ist der Einfluss
der unabhingigen Variablen auf den
Gesamtwert basisnumerischer Kompe-
tenzen zu entnehmen. Insgesamt wurden
mehrere Modelle gerechnet, aus denen
nach und nach diejenigen Variablen ent-
fernt wurden, fiir die kein signifikanter
Zusammenhang dem Gesamtwert ba-
sisnumerischer Kompetenzen nachge-
wiesen werden konnte. Dabei entspricht
Modell 1 der Regressionsanalyse mittels
der Einschlussmethode, die 48 % der

Varianz im Gesamtwert basisnumeri-
scher Kompetenzen erkldren konnte
(Tabelle 3). Auch nach dem sukzessiven
Ausschluss des rezeptiven Wortschatzes,
der Grammatik und des phonologischen
Arbeitsgedachtnisses kann das abschlie-
Bende Modell (Tabelle 4) immer noch
48 % der Varianz im Gesamtwert ba-
sisnumerischer Kompetenzen erklaren.
Erwartungsgemifd sind dies der expres-
sive Wortschatz (p=.003), das Sprachver-
standnis (p <.01) und die nonverbalen
kognitiven Fahigkeiten (p=.009). Der
mit Hilfe der standardisierten Regres-
sionskoefhizienten durchgefithrte Ver-
gleich der erklirenden Variablen zeigt,
dass das Sprachverstindnis (f=.46) und
der expressive Wortschatz (f=.37) einen
starkeren Einfluss auf den Gesamtwert
basisnumerischer Kompetenzen haben
als die nonverbale kognitive Verarbei-
tungsleistung (B=.21).

Die Ergebnisse der ,,Backward Elimina-
tion-Methode® fiir die Zahlverarbeitung
sind den Resultaten fir den Gesamt-
wert basisnumerischer Kompetenzen so
dhnlich, dass sie aus Platzgriinden hier
nicht gesondert dargestellt werden. Den
grofiten Einfluss auf die Zahlverarbei-
tung hat auch hier das Sprachverstindnis
(b=1.39, p=.31) gefolgt vom expressi-
ven Wortschatz (B=.41, b=.23). Anstatt
der nonverbalen kognitiven Fahigkeiten
bleibt im abschlieenden Modell fiir die
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Tab. 4: Backward Elimination Methode - Einfliisse auf den Gesamtwert
basisnumerischer Kompetenzen

Gesamtwert basisnumerischer Kompetenzen (TEDI-MATH)

entfernte Variablen korr. R2 SE F Sig.

Wortschatz

(WWT-rezeptiv)
Modell Grammatik 48 11.20 22.02 <.01

phonologisches Arbeits-

geddchtnis

b SE B T Sig.

Wortschatz 61 0 2 068 00
(WWT-expressiv) 04 209 37 3 -003
Sprachverstandnis
(TROG-D) 1.971 .517 455 3.810 <.01
Nonverbale
Kognition (K-ABC) 1.926 716 .208 2.689 .009

Tab. 5: Backward Elimination bei multipler linearer Regression — Einfliisse auf

das Rechnen

Rechnen (TEDI-MATH)

entfernte Variable korr. R2 SE F Sig.
Wortschatz
(WWT-rezeptiv)
Modell Grammatik 48 8.05 22.36 <.01
phonologisches Arbeits-
geddchtnis
b SE B T Sig.
Sprachverstandnis
(TF:ROG-D) 1.367 372 438 3.678 <.01
Wortschatz
(WWT-expressiv) .506 .150 408 3.370 .001
Nonverbale
Kognition (K-ABC) 1.106 .515 .166 2.148 .035

Tab. 6: Unterschiede zwischen den Gruppen SNK und KSES in den arithmetischen
Verarbeitungskompetenzen

t-Test fiir unabh@ngige Stichproben

Mw (SD) t df Sign. | Cohen’sd | Konfidenz-
intervall
(95 %)
Gesamtwert basisnumerische Kompetenzen (TEDI-MATH)
SNK (n=26) 53,96 | (9,69)
,6 . . .83-1.8
KSES (n=66) 40,89 | (10,01) 5:69 90 oot 132 3-181
Zahlverarbeitung (TEDI-MATH)
SNK (n=26) 54,00 | (8,22) o o1 . .
KSES (n=66) 44,89 | (10,58) 3.94 4 ) 9 “44°1-39
Rechnen (TEDI-MATH)
SNK (n=26) 53,12 | (12,33)
6, .0 1. .98 -1.
KSES (n=66) 3758 | (9,65 | 4| 90 | 0 49 9%-1.99
82

Zahlverarbeitung die Benennungsge-
schwindigkeit (f=-.37, b=-.16) als drit-
ter beeinflussender Faktor iibrig. Jedoch
erreichen die Einfliisse des Wortschatzes
und von RAN mit p=.09 kein statistisch
signifikantes Niveau. Gegen den Zufall
konnte mit p=.025 ausschliellich der
Einfluss des Sprachverstandnisses abge-
sichert werden.

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse der riick-
wirtsgerichteten Regressionsanalyse
fiir das Rechnen als unabhingige Va-
riable zusammen. Auch hier fithrt der
Ausschluss einiger Variablen zu einer
lediglich marginal geringeren Varianz-
aufkldrung von 48 %. Vergleichbar mit
dem  Gesamtwert basisnumerischer
Kompetenzen sind es das Sprachver-
standnis, der expressive Wortschatz und
die nonverbale Kognition, fiir die ein
signifikanter Einfluss auf das Rechnen
bestatigt werden kann. Die ermittelten
Regressionskoeffizienten deuten auf gro-
Be Einflisse des Sprachverstindnisses
(b=1.37), des expressiven Wortschatzes
(b=.51) und der nonverbalen Kognition
(b=1.11) hin. Der Vergleich der standar-
disierten Regressionskoefhizienten zeigt,
dass das Sprachverstindnis (p=.44) und
der expressive Wortschatz ($=.41) einen
starkeren Einfluss auf Rechnen haben als
die nonverbale Kognition (f=.17).

Zusammenfassend betrachtet haben das
Sprachverstindnis und der expressive
Wortschatz den grofiten Einfluss auf die
arithmetischen ~ Verarbeitungskompe-
tenzen. Insbesondere die Varianzen im
Gesamtwert basisnumerischer Kompe-
tenzen und im Rechnen koénnen zu ei-
nem bedeutsamen Teil durch diese bei-
den sprachlichen Einflussfaktoren erklért
werden. Fiir die Zahlverarbeitung lasst
sich lediglich ein statistisch signifikanter
Einfluss des Sprachverstindnisses nach-
weisen. Den Konventionen fiir Effekt-
groflenmafle von Cohen (1988) folgend
entsprechen die berechneten Determina-
tionskoefizienten (R?) fiir alle basisnu-
merischen Kompetenzbereiche grofien
Effekten.

5.2.3 Unterschiedsanalysen

Wihrend die Gruppe sprachlich un-
auffilliger Kinder in allen drei erfass-
ten Teilbereichen der arithmetischen
Verarbeitung (TEDI Math Gesamtwert,
Zahlverarbeitung, Rechnen) durch-
schnittliche Ergebnisse erzielte, liegen
die Werte fiir die Gruppe sprachentwick-
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lungsgestorter Kinder insbesondere im
Rechnen mit einem mittleren T-Wert
von 37,58 (SD: 9,65) eindeutig im unter-
durchschnittlichen Bereich. Aber auch
die Ergebnisse fiir den Gesamtwert und
die Zahlverarbeitung weisen insbeson-
dere im Vergleich zur Gruppe sprach-
lich unauffilliger Kinder auf deutliche
Schwierigkeiten hin. Die t-Tests fiir un-
abhingige Stichproben belegen fiir alle
drei Werte des TEDI-Math, dass sich die
Gruppe sprachlich beeintrachtigter Kin-
der in den tiberpriiften basisnumerischen
Bereichen statistisch hoch signifikant
von der Gruppe sprachlich normal ent-
wickelter Kinder unterscheidet (Gesamt-
wert: (t(90) = 5,69; Zahlverarbeitung:
(t(90) = 3,94; Rechnen: (t(90) = 6,42; alle
ps<.001; Tabelle 6). Ebenso machen die
Effektstarkenmafle cohen's d deutlich,
dass zwischen den beiden Gruppen von
groflen Unterschieden auszugehen ist
(Gesamtwert: 1.32; Rechnen: d=1.49,
Zahlverarbeitung: d=.91) (Tabelle 6).

Wihrend in zahlreichen bislang pub-
lizierten Studien zum Zusammenhang
sprachlicher und mathematischer Fahig-
keiten allgemeine Sprachtests eingesetzt
wurden, um potenzielle Schwierigkei-
ten sprachentwicklungsgestorter Kinder
beim Erwerb und der Anwendung ba-
sisnumerischer Fahigkeiten belegen zu
konnen, liefert die vorliegende Arbeit
Hinweise darauf, dass es insbesonde-
re der produktive Wortschatz und das
Sprachverstindnis sind, die in einem
engen Zusammenhang mit der arith-
metischen Verarbeitung stehen und die
grofiten Beitrdge zur Erkldrung individu-
eller Unterschiede liefern. Ein vergleichs-
weise geringerer, aber zumindest in den
Korrelationsanalysen signifikanter Zu-
sammenhang konnte zwischen den mor-
phologischen Fahigkeiten im Bereich der
Kasusrektion und der arithmetischen
Verarbeitungsleistung nachgewiesen
werden.

Uber die sprachliche Kompetenz hi-
naus stellt die nonverbale Kognition ei-
nen Prédiktor fiir den Erwerb basisnu-
merischer Fihigkeiten dar, der in den
Regressionsanalysen aber ausschliefSlich
fir den Gesamtwert arithmetischer Ver-
arbeitungskompetenz ein statistisch sig-
nifikantes Niveau erreicht. Insbesondere
der Vergleich der standardisierenden
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Regressionskoeffizienten (B) legt nahe,
dass das Sprachverstindnis und der ex-
pressive Wortschatz sowohl fiir den Ge-
samtwert der arithmetischen Verarbei-
tung als auch fiir das Rechnen im Ver-
gleich zu den anderen Prédiktoren eine
besonders bedeutsame Rolle spielen. Er-
wartungswidrig fillt der nicht nachweis-
bare Einfluss des phonologischen Ar-
beitsgedachtnisses auf die arithmetische
Verarbeitungsleistung aus, da in zahlrei-
chen anderen Studien ein enger Zusam-
menhang insbesondere mit dem phono-
logischen Arbeitsgedachtnis belegt wer-
den konnte (Hecht, Torgesen, Wagner, &
Rashotte, 2001; Nys et al., 2013; R6hm et
al,, 2022). Ein méglicher Grund fiir den
nicht nachweisbaren Zusammenhang ist
in der geringen Validitdt und Differen-
ziertheit der Uberpriifung des Arbeitsge-
déchtnisses mit Hilfe der Mottier-Silben
zu suchen, die ausschlieSlich die Spei-
cher-, nicht aber die Verarbeitungska-
pazitat des Arbeitsgedédchtnisses erfasst.
Auch fiir die Benennungsgeschwindig-
keit fallen die Korrelationen im Vergleich
zu den Ergebnissen von Kleemans, Se-
gers und Verhoeven (2011) eher gering
aus.

Von besonderer schulpraktischer Re-
levanz sind die im Vergleich zu sprach-
lich unauffilligen Kindern signifikant
schlechteren Leistungen sprachentwick-
lungsgestorter Kinder im Bereich der
arithmetischen Verarbeitung. Das Ef-
fektstarkenmafl cohen's d macht deut-
lich, dass sowohl fiir den Gesamtwert
des TEDI-Math als auch fiir das Rech-
nen und die Zahlverarbeitung von gro-
Ben Effekten ausgegangen werden muss.
Da der TEDI-Math im Bereich des Rech-
nens insbesondere die Fihigkeit iiber-
prift, mathematisches Faktenwissen zu
speichern und abzurufen ist bei sprach-
entwicklungsgestorten Kindern von be-
sonderen Schwierigkeiten im Bereich des
deklarativen Wissens (Kap. 2.3.2) auszu-
gehen.

Zusammenfassend konnte die vor-
liegende Arbeit die Ergebnisse aus dem
angloamerikanischen Raum (Donlan et
al., 2007; Durkin et al., 2013; Fazio, 1994,
1996, 1999; Koponen et al., 2006; Nys et
al., 2013) damit bestitigen und dahin-
gehend spezifizieren, dass insbesondere
die lexikalischen und die rezeptiven Fi-
higkeiten fiir den Erwerb der arithme-
tischen Kompetenzen eine besonders
wichtige Rolle spielen.

Eine mogliche Erklirung fir den
Einfluss sprachlicher Fahigkeiten auf den

Erwerb und die Anwendung arithmeti-
scher Kompetenzen sowie die daraus re-
sultierenden Schwierigkeiten sprachent-
wicklungsgestorter Kinder ldsst sich aus
den Parallelen zwischen der Speiche-
rung und dem Abruf lexikalischen Wis-
sens sowie der Aneignung syntaktisch-
morphologischen Regularititen und der
Arithmetik ableiten. Eine grundlegende
Voraussetzung fiir die Zahlverarbeitung
und das Rechnen ist der Erwerb von
Zahlwortern und der Regeln, mit denen
die begrenzte Anzahl an Zahlen kombi-
niert werden konnen. Dies kann als Leis-
tung interpretiert werden, die mit dem
Erwerb lexikalischen und morphologi-
schen Regelwissens zu vergleichen ist.
So wie beim Auf- und Ausbau des Wort-
schatzes Wortformen voneinander diffe-
renziert und die prézise phonologische
Struktur im mentalen Lexikon abgespei-
chert werden, muss auch die Phonologie
der Zahlworter gespeichert werden. Dies
kann sprachentwicklungsgestorte Kinder
insbesondere aufgrund ihrer haufigen
Schwierigkeiten im Bereich der Phonem-
diskrimination und der z. T. sehr &hnli-
chen Phonologie der Zahlworter (neun-
zehn vs. neunzig; zwei, drei, elf, zwolf)
vor besondere Probleme stellen.

Der Zusammenhang zwischen der
arithmetischen Verarbeitung und dem
morphologischen Regelwissen konnte
auf die im Deutschen charakteristische
Zahlwortsyntax zuriickzufithren sein,
in der additive und multiplikative Zu-
sammenhédnge kombiniert werden und
bei deren Umwandlung von der arabi-
schen Notation in Lautsprache auch die
sprachliche Inversion der Zehner- und
Einerstelle berticksichtigt werden muss.
Bei der besonderen Problematik mit der
Speicherung und dem Abruf mathemati-
schen Faktenwissens konnte es sich um
Schwierigkeiten handeln, die Parallelen
zu den im Schulalter besonders imponie-
renden lexikalischen Defiziten aufwei-
sen, da davon auszugehen ist, dass ma-
thematische Fakten vermutlich nicht in
visueller oder arabischer Notation, son-
dern als verbale Reprisentationen, als
»Sprachketten (Lorenz, 2010, S. 47), im
Langzeitgeddchtnis abgespeichert wer-
den (z.B. ,acht plus sieben gleich fiinf-
zehn).

Das Forschungsprojekt konnte zei-
gen, dass sich die Schwierigkeiten sprach-
entwicklungsgestorter Kinder nicht auf
den Erwerb der sprachlichen Register
und mathematischer Fachbegriffe (z.B.
Addition, Zehneriibergang, Ebene, Teiler
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etc.) sowie potenzielle Probleme mit dem
Textverstindnis im Kontext von Sach-
aufgaben reduzieren, sondern auch beim
Erwerb arithmetischer Verarbeitungs-
kompetenzen, insbesondere dem Erwerb
mathematischen Faktenwissens, offen-
sichtlich werden. Von daher diirfen sich
sprachheilpddagogische Unterstiitzungs-
mafinahmen im Fach Mathematik nicht
auf den Erwerb bildungssprachlicher Re-
gister und das Losen von Textaufgaben
reduzieren, sondern miissen auch die
Zahlverarbeitung und das Rechnen, ins-
besondere den Erwerb deklarativen Wis-
sens in den Blick nehmen. Am Lehrstuhl
fiir Sprachheilpiddagogik der LMU Miin-
chen wurde zu diesem Zweck ein For-
derkonzept entwickelt (Hamann, 2022),
mit dem Strategien vermittelt werden,
die Schiiler:innen beim Losen und nach-
haltigen Speichern von Aufgaben unter-
stiitzen, die noch nicht automatisiert ab-
rufbar sind. Aufgrund der angenomme-
nen Parallelen zwischen arithmetischem
und lexikalischem Lernen wurden in die-
ses Konzept Elemente einer lexikalischen
Strategietherapie (Motsch, Gaigulo & Ul-
rich, 2022) integriert.

Grenzen der Studie

Eine zentrale Schwierigkeit in der Er-
forschung mathematischer Lernschwie-
rigkeiten stellen die vielen unterschied-
lichen Einflussfaktoren dar (Landerl et
al., 2022). Obwohl in der vorliegenden
Studie versucht wurde, moglichst viele
Pradiktoren zu beriicksichtigen, ist da-
von auszugehen, dass nie alle Variablen
berticksichtigt werden kénnen, die mit
dem Erwerb arithmetischer Fihigkeiten
in Zusammenhang stehen. Die Auswahl
der Variablen erfolgte auf der Grundlage
des skizzierten Forschungsstandes zu den
arithmetischen Verarbeitungsstérungen
sprachentwicklungsgestorter Kinder.
Was die berticksichtigten Pridiktoren
angeht, ist anzumerken, dass es sinnvoll
gewesen wire, die Kapazitit des Arbeits-
gedichtnisses (z.B. visuell-raumlicher
Skizzenblock, Zentrale Exekutive) sowie
die kognitiven Féhigkeiten differenzier-
ter zu erfassen. Was die Uberpriifung der
Kapazitit der phonologischen Schleife
angeht, muss auch die mangelnde Stan-
dardisierung des Mottiertests kritisch
betrachtet werden.

Dariiber hinaus blieben auch Fakto-
ren unberiicksichtigt, die das schulische
Lernen im Allgemeinen beeinflussen
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konnten (sozioemotionale Faktoren, so-
ziodkonomischer Status, Angste, Motiva-
tion, Konzentrationsfahigkeit, Anstren-
gungsbereitschaft).

Schliefflich muss auch die Uberprii-
fung des Einflusses grammatischer Fi-
higkeiten ausschliefllich iiber die Ka-
susmorphologie kritisch reflektiert wer-
den. Gegebenenfalls hitte ein stérke-
rer Zusammenhang mit der arithmeti-
schen Verarbeitung belegt werden kon-
nen, wenn auch der Erwerb und die An-
wendung syntaktischer Regeln tiberpriift
worden wire.
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