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2 Zusammenfassung  

 

Ziel der Studie ist die Überprüfung der unmittelbaren und längerfristigen Effekte eines 

computerisierten Trainings zur Mengen- und Zahlenrepräsentation sowie zum Rechnen 

(Calcularis). 68 rechenschwache Kinder im Alter von 7 bis 11 Jahren wurden zufällig einer von 

drei Studienbedingungen (Calcularis-, Wartekontroll-, nicht-mathematikbezogene 

Kontrolltrainingsgruppe) zugeordnet. Die Kinder trainierten an fünf Tagen in der Woche, 

jeweils 20 Minuten, über einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen. Die Ergebnisse 

unmittelbar nach dem Training zeigten einen bedeutsamen Leistungszuwachs der Calcularis-

Gruppe (CG) in der Subtraktion und der Zahlenraumvorstellung, welcher bei moderaten bis 

hohen Effektstärken größer als in den beiden Vergleichsgruppen war.  

Fünf Monate nach Abschluss des Trainings zeigten sich ein stabiles Leistungsniveau in der 

CG in den rechnerischen Leistungen und deutliche Verbesserungen in der 

Zahlenraumvorstellung. Gleichzeitig holte die Kontrolltrainingsgruppe (KTG) in ihren 

rechnerischen Leistungen auf, so dass sich keine längerfristige Überlegenheit des Calcularis-

Trainings in diesem Bereich mehr zeigte. Diskutiert werden die Notwendigkeit eines längeren 

Trainingsintervalls, um die unmittelbaren Leistungsverbesserungen längerfristig zu stabilisieren 

und auszubauen sowie besondere Stichprobenmerkmale und Erwartungseffekte als Gründe für 

die Leistungsverbesserungen in der KTG.  

 

 

Schlüsselwörter: Rechenschwäche, Intervention, Computer, Zahlenstrahl, Rechentraining  
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3 Zusammenfassung (englisch)  

 

Evaluation of the computer-based math training program ´Calcularis`. Part 1: 

Improvements of domain-specific skills 

 

The present study examines the immediate and long-term effects of a computerized training 

program to enhance number representation and arithmetic skills (Calcularis). 68 children with 

mathematical learning disabilities aged 7 to 11 years were randomly assigned to the study 

conditions (Calcularis group, waiting control group, non-math-related control training group). 

The training comprised a minimum of 24 training sessions of 20 minutes within a time period of 

6 to 8 weeks.  

Compared to the waiting group and the control training group (CTG), the Calcularis group 

improved more in subtraction and number line estimation with medium to large effect sizes. 

Five months after completing the training, children of the Calcularis group showed a stable 

level of performance and even an improvement in number line estimation. The CTG caught up 

to the Calcularis group regarding addition and subtraction resulting in no long-term superiority 

of the Calcularis training. These results are discussed with reference to sample characteristics 

and possible expectancy effects.  

It is assumed that a longer training interval is necessary to maintain and enhance the 

immediate improvements.  

 

Keywords: mathematical learning disabilities, intervention, computer, mental number line, 

math training  

 

  



Effekte eines computerisierten Rechentrainings 

4 

4 Text 

4.1 Einleitung 

Für die Bewältigung alltäglicher Aufgaben sind mathematische Fähigkeiten zentral. Tritt in 

diesem Bereich eine Schwäche auf, so kann dies zu Problemen im Schul- und Alltagskontext 

führen sowie negative Auswirkungen auf den beruflichen Werdegang und das psychische 

Befinden haben (Cohen Kadosh, Dowker, Heine, Kaufmann & Kucian, 2013). Die Symptomatik 

der Rechenschwäche ist uneinheitlich (Landerl & Kaufmann, 2008). So zeigen Kinder mit 

Rechenschwäche in unterschiedlicher Ausprägung Defizite in den Bereichen der basalen 

Mengenverarbeitung, des Transkodierens, der Zählfertigkeiten, des arithmetischen 

Faktenwissens, der Zahlenraumvorstellung und des Lösens arithmetischer Operationen (z. B. 

Geary, Hoard, Byrd-Craven, Nugent, & Numtee, 2007; Kuhn, Raddatz, Holling, & Dobel, 2013; 

Landerl, Bevan & Butterworth, 2004). Bedingt durch abweichende Definitions- und 

Diagnosekriterien sowie die Verwendung unterschiedlicher Testverfahren schwanken die 

Prävalenzraten für die Rechenschwäche bzw. -störung im deutschsprachigen Raum zwischen 

1.8 % und 5 % (Esser, Wyschkon & Ballaschk, 2008; Fischbach et al., 2010).  

Zur Förderung der Zahlenverarbeitung und der Rechenfertigkeiten bietet ein 

computerisiertes Training bei Kindern mit Rechenschwächen deutliche Vorteile. So 

ermöglichen adaptive Programme ein optimales Schwierigkeitsniveau und Lerntempo durch 

individuell angepasste Aufgabenauswahl und intensive Übung an einem attraktiven 

Lernmedium (Kullik, 2004; Kulik & Kulik, 1991). Es ist eine unmittelbare 

Ergebnisrückmeldung möglich, die zentral für den Wissenserwerb ist (Krajewski & Ennemoser, 

2010). Zudem bietet sich eine Lernsituation, welche losgelöst von Leistungsdruck und sozialen 

Vergleichen im Schulkontext stattfindet und somit einen stress- und risikofreieren Rahmen zum 

Erkunden von Mathematik darstellt (Käser & von Aster, 2013).  

Verschiedene Meta-Analysen untersuchten die Effektivität computerbasierter 

Förderprogramme und berichten positive Effekte mit Effektstärken zwischen d = .22 (Slavin & 

Lake, 2008) und d = .47 (Kulik & Kulik, 1991; Kulik, 1994). Li und Ma (2010) ermittelten über 

46 Studien eine gewichtete Effektstärke von d = .28. Sie spezifizierten zudem, dass 

insbesondere Kinder mit Lernschwäche von computerisierter Förderung profitieren. Ise, Dolle, 
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Pixner und Schulte-Körne (2012) belegten in ihrer Meta-Analyse ebenso die Wirksamkeit 

computerisierter Förderung. Sie fanden zudem, dass Einzelförderung wirksamer sei als die 

Förderung in der Gruppe, in der Schulklasse oder am Computer. In einer aktuellen Meta-

Analyse von Studien zur Förderung rechenschwacher Kinder zeigten Chodura und Kollegen 

(2015) jedoch keine Überlegenheit eines Setting mit einem Tutor gegenüber einer 

computerbasierten Intervention.  

Obwohl eine Vielzahl von computerbasierten Mathematik-Lernprogrammen existiert, fehlt 

in vielen Fällen eine theoretische Fundierung und empirische Überprüfung. Im Folgenden soll 

auf einige wissenschaftlich evaluierte computerbasierte Trainingsprogramme eingegangen 

werden. Aufgrund des Fokus auf Kinder mit Rechenschwäche in der vorliegenden Untersuchung 

soll auf die Evaluationsstudien zu den Programmen Elfe und Mathis I (Lenhard & Lenhard, 

2010), Merlins Rechenmühle (Schoppek & Tullis, 2010) sowie zu dem computerisierten 

Training zur Mengen- und Zahlverknüpfung sowie zum Rechnen (Kuhn & Holling, 2014) nicht 

im Detail eingegangen. Die Evaluationen dieser Programme anhand von unselektierten 

Stichproben vollständiger Schulklassen zeigten positive Effekte der drei Trainings mit 

Effektstärken zwischen d = .54 und d = .64 (Kuhn & Holling, 2014, Lenhard, Lenhard, Schug & 

Kowalski, 2011, Schoppek & Tullis, 2010). 

Das Programm Number Race (Wilson, Revkin, Cohen, Cohen & Dehaene, 2006) basiert auf 

neuropsychologischen Theorien zur Verursachung von Dyskalkulie und trainiert das 

Mengenverständnis sowie die verschiedenen Zahlenrepräsentationen. Das Programm wurde an 

einer Stichprobe von Kindern mit Rechenstörung im Alter von sieben bis neun Jahren (n = 9) 

ohne die Implementierung einer Kontrollgruppe evaluiert. Es zeigte sich eine signifikante 

Verbesserung der basisnumerischen Fertigkeiten nach fünf Trainingswochen (Wilson, et al., 

2006), wobei jedoch keine Effekte in Bezug auf Zählen oder arithmetische Fähigkeiten 

gefunden werden konnten. Dieser Befund wurde in einer weiteren Evaluationsstudie bestätigt 

(Räsänen, Saminen, Wilson, Aunio & Dehaene, 2009). Math Flash (Fuchs et al., 2006), ein 

Training arithmetischen Faktenwissens, wurde an einer Stichprobe von rechenschwachen 

Erstklässlern evaluiert. Die Ergebnisse zeigten eine Überlegenheit der Experimental- (n = 16) 

gegenüber der Kontrollgruppe (n = 17), welche ein computerisiertes Rechtschreibtraining 

absolvierte, hinsichtlich der Additionsleistung bei großer Effektstärke (d = 0.82), nicht jedoch 
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der Subtraktionsleistung (Fuchs et al., 2006). Fischer, Köngeter und Hartnegg (2008) 

entwickelten ein Training zur Verbesserung der Zählfertigkeiten und der visuellen 

Simultanerfassung von Mengen (Subitizing). Die Evaluationsstudie erfolgte anhand einer 

Stichprobe von 21 rechenschwachen Kindern zwischen sieben und neun Jahren. Die Kinder der 

Trainingsbedingung (n = 10) trainierten über einen Zeitraum von drei Wochen. Nach Abschluss 

des Trainings zeigten die Kinder im Vergleich zu Kindern der Wartekontrollbedingung (n = 11) 

bessere Leistungen hinsichtlich der simultanen Mengerfassung. Zudem zeigte sich ein Transfer-

Effekt auf die Verbesserung der Rechenfertigkeiten (Fischer et al., 2008). Rette Calcularis 

(Kucian et al., 2011) stellt ein Zahlenraum- und Transkodierungstraining dar. Die Überprüfung 

des Lernprogramms erfolgte anhand einer Stichprobe von Kindern mit Rechenstörung (n = 16) 

und Kindern mit durchschnittlichen Rechenleistungen (n = 16) im Alter von acht bis zehn 

Jahren, welche über einen Zeitraum von fünf Wochen mit dem Programm trainierten. Die 

Autoren konnten Verbesserungen in der Zahlenraumvorstellung sowie den arithmetischen 

Fertigkeiten bei Kindern mit als auch ohne Dyskalkulie nachweisen (Kucian et al., 2011). Mit 

Hilfe von funktioneller Bildgebung (fMRT) konnten Kucian und Kollegen (2011) zudem 

zeigen, dass das Training bei dyskalkulischen Kindern Veränderungen in der Aktivierung des 

intraparietalen Sulcus und frontaler Regionen bewirkt, welche auf eine partielle Behebung der 

defizitären Aktivierungsmuster hinweist.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich positive Effekte computerisierter Förderung 

finden. Jedoch trainieren viele Programme lediglich einzelne Aspekte der Zahlenverarbeitung 

(z. B. Faktenwissen, Subitizing) oder verfügen über eine begrenzte Adaptivität. Zudem beziehen 

die Evaluationsstudien oft nur kleine Stichproben ein und weisen häufig lediglich den Vergleich 

zu einer untrainierten Stichprobe auf, während Vergleiche zu Gruppen mit 

Kontrolltrainingsbedingungen sowie die Bestimmung längerfristiger Effekte fehlen.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Evaluation einer adaptiven Lernsoftware (Calcularis), 

welche 1. eine Vielzahlt von verschiedenen Aspekten der Zahlenverarbeitung trainiert, 2. eine 

Stichprobe von Kindern mit Rechenschwierigkeiten untersucht, 3. die Trainingsgruppe sowohl 

mit einer untrainierten Gruppe als auch mit einer Kontrolltrainingsgruppe vergleicht und 4. 

unmittelbare sowie längerfristige Effekte bestimmt. 
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4.1.1 Fragestellungen 

Die Evaluation des Trainingsprogramms Calcularis erfolgt anhand einer Gruppe von 

rechenschwachen Grundschulkindern. In einem ersten Schritt soll die unmittelbare Wirksamkeit 

des Trainings geprüft werden. Im Rahmen eines 3-Gruppen-Prä-Post-Follow-up-Designs (siehe 

Tabelle 1), werden die Leistungen der Kinder, die mit Calcularis trainiert haben, hinsichtlich 

der domänen-spezifischen Fertigkeiten, der arithmetische Leistungen und der 

Zahlenraumvorstellung, unmittelbar nach Abschluss des Trainings mit denen einer 

Wartekontroll- (WKG) und einer Kontrolltrainingsgruppe (KTG) verglichen. Dabei wird ein 

Zugewinn der Leistungen der Calcularis-Gruppe (CG) erwartet, welcher über jenen der WKG 

und der KTG hinausgeht. In einem zweiten Schritt soll die längerfristige Wirksamkeit des 

Trainings bestimmt werden. Es erfolgt eine Überprüfung der Stabilität der Trainingseffekte auf 

arithmetische Fertigkeiten und Zahlenraumvorstellung vom Zeitpunkt des Trainingsabschlusses 

zum Follow-up (fünf Monate nach Trainingsabschluss). Es werden die Trainingseffekte der 

beiden Trainingsgruppen verglichen, da diese zwischen den ersten beiden Messzeitpunkten 

unter sich entsprechenden Bedingungen trainiert haben und daher zum Follow-up direkt 

vergleichbar sind. Es wird erwartet, dass die Leistungen beider Gruppen auf einem stabilen 

Niveau bleiben.  

4.2 Methodik 

4.2.1 Studiendesign und Stichprobe 

Die Daten basieren auf der SCHUES-Studie (Schulbezogene Umschriebene 

Entwicklungsstörungen – Prävention und Therapie unter Einbezug neuronaler Korrelate und des 

Entwicklungsverlaufs), die vom Bundesministerium für Bildung und Forschung gefördert 

wurde. Die Rekrutierung der Kinder erfolgte in Berlin, Potsdam und Zürich über Flyer und 

Informationsveranstaltungen in Institutsambulanzen. Die Überprüfung der Trainingseffekte 

erfolgte über ein 3-Gruppen-Prä-Post-Follow-up-Design mit drei verschiedenen Bedingungen, 

denen die Kinder zufällig zugewiesen wurden: (1) Rechentraining Calcularis, (2) nicht-

mathematikspezifisches Kontrolltraining Dybuster Orthograph und (3) Wartekontrollgruppe. In 

Tabelle 1 sind die für die vorliegende Untersuchung relevanten Messzeitpunkte pro Gruppe 

zusammen mit den im Verlauf stattfindenden Interventionen aufgeführt. Die Kinder der beiden 

Trainingsgruppen absolvierten über einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen an jeweils fünf 
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Tagen in der Woche eine 20-minütige Trainingseinheit mit Calcularis bzw. Dybuster 

Orthograph.  

>>> Tabelle 1 hier einfügen <<< 

4.2.2 Intervention 

Calcularis 

Calcularis ist ein computerbasiertes, adaptives Trainingsprogramm, dessen Entwicklung 

sich an neurowissenschaftlichen und entwicklungspsychologischen Überlegungen orientierte 

(Triple-Code-Modell, Dehaene, 1992; Vier-Stufen-Modell der Entwicklung 

zahlenverarbeitender Hirnfunktionen, von Aster & Shalev, 2007). Detaillierte Ausführungen zu 

den theoretischen Modellen finden sich bei Kucian, Kaufmann und von Aster (2014).  

Das hierarchisch aufgebaute Programm widmet sich basisnumerischen und arithmetischen 

Fertigkeiten sowie der Zahlenraumvorstellung. Es trainiert Vorläuferfähigkeiten (Subitizing, 

Schätzen, Zählen), die Zahlendarstellung und die wechselseitige Übersetzung zwischen den 

Zahlrepräsentationen sowie arithmetische Operationen in größer werdenden Zahlenräumen (0 – 

1000). Es existiert eine einheitliche, konsistente Zahlendarstellung, die anhand von Farben, 

Formen und Topologie kodiert wird. Weiterhin sind Repetitionen in das Programm 

implementiert, um einzelne Fähigkeiten zu festigen. Calcularis ist adaptiv, um sich optimal an 

das Wissens- und Fähigkeitsniveau und die spezifischen Fehlermuster des individuellen Kindes 

anzupassen. Hierzu wird ein Algorithmus verwendet, welcher die mathematischen Fähigkeiten 

des Kindes intern repräsentiert. Eine detaillierte Beschreibung des Trainingsprogramms und des 

mathematischen Modells findet sich bei Käser und von Aster (2013) sowie Käser und Kollegen 

(2012, 2013). Erste Evaluationsstudien (Käser et al., 2013, Rauscher et al., 2016) konnten 

zeigen, dass rechenschwache als auch im Rechnen unauffällige Kinder deutlich von Calcularis 

profitierten und nach dem Training Verbesserungen in der Zahlenraumvorstellung und den 

Rechenfertigkeiten aufwiesen. 

Dybuster Orthograph  

Dybuster Orthograph ist ein computerbasiertes Rechtschreibtraining (Kast, Meyer, Vögeli, 

Gross & Jäncke, 2007), welches den Erwerb von Rechtschreibfertigkeiten durch multi-
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sensorische Lernhilfen unterstützt. So werden unterschiedliche Kanäle angesprochen, indem 

beispielsweise Buchstaben in Farben, Formen und Töne übersetzt werden. Kast und Kollegen 

(2007) konnten signifikante Verbesserungen hinsichtlich der Rechtschreibleistung nach einer 

dreimonatigen Trainingsphase zeigen. Dybuster Orthograph bietet sich als Kontrolltraining für 

die vorliegende Untersuchung in besonderem Maße an, da es in Design und Struktur Calcularis 

sehr ähnlich ist und in vergleichbarer Dauer und Frequenz eingesetzt werden kann.  

4.2.3 Instrumente  

4.2.3.1 BUEGA  

Die Basisdiagnostik Umschriebener Entwicklungsstörungen im Grundschulalter (Esser et 

al., 2008) wurde in der vorliegenden Untersuchung zur Erfassung der verbalen und nonverbalen 

Intelligenz, der Lese-, Rechtschreib- und Rechenleistung (α = .81 bis α = .91) eingesetzt.  

4.2.3.2 HAWIK-IV 

Teile des Hamburg-Wechsler-Intelligenztests für Kinder IV (Petermann & Petermann, 2008) 

dienten zur Beurteilung kognitiver Fähigkeiten. Durchgeführt wurden der Mosaik-Test und das 

Gemeinsamkeiten Finden (Split-half Koeffizienten, korrigiert nach Spearman-Brown: r = .85 bis 

.89).  

4.2.3.3 ZAREKI-R 

Zur Erfassung der Zahlenraumvorstellung kam aus der Neuropsychologischen Testbatterie 

für Zahlenverarbeitung und Rechnen bei Kindern (von Aster, Weinhold Zulauf & Horn, 2006) 

der Untertest Zahlenstrahl II (α = .83). 

4.2.3.4 HRT 1-4 

Anhand des Heidelberger Rechentests für 1. bis 4. Klassen (Haffner, Baro, Parzer & Resch, 

2005) wurden die Rechenoperationen Addition und Subtraktion erfasst. Dabei wurde 

insbesondere die Rechenflüssigkeit überprüft, indem den Kindern eine Reihe von einstelligen 

bzw. zweistelligen Aufgaben schriftlich präsentiert wurde, von denen sie innerhalb von zwei 

Minuten so viele wie möglich korrekt lösen sollten. Die Retest-Reliabilität nach ein bis zwei 

Wochen lag bei r = .82 für die Addition und r = .86 für die Subtraktion. 
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4.2.3.5 Kopfrechentest  

Der Kopfrechentest (Kucian et al, 2011) diente der Erfassung der Additions- und 

Subtraktionsleistungen im Zahlenraum bis 100, wobei, anders als im HRT, keine 

Zeitbegrenzung vorliegt. Es werden jeweils 20 Aufgaben vorgegeben, welche das Kind ohne 

Hilfsmittel im Kopf lösen soll. Die internen Konsistenzkoeffizienten, berechnet für die hier 

untersuchte Stichprobe (n = 68), sind als ausreichend (Addition: α = .89, Subtraktion: α = .87) 

zu bewerten.  

4.2.3.6 Zahlenstrahltests 

Die Zahlenraumvorstellung wurde im Zahlenraum von 0-10 über einen computerisierten 

Zahlenstrahltest (Käser et al., 2013) und im Zahlenraum von 0-100 über einen Paper-Pencil-Test 

(Kucian et al, 2011) erfasst. Diese beiden Tests wurden gewählt, um den direkten Vergleich zu 

ähnlichen Wirksamkeitsstudien von Kucian und Kollegen (2011) sowie Rauscher und 

Mitarbeitern (2016) zu ermöglichen. Der Zahlenstrahltest 0-10 wurde erst zu einem späteren 

Zeitpunkt der laufenden Untersuchung als Verfahren in die Testbatterie aufgenommen, so dass 

hier bei einigen Kindern keine Werte vorliegen. 

Beim Zahlenstrahltest 0-10 wird jeweils eine Zahl verbal und visuell (arabisch) präsentiert 

und soll vom Kind an der entsprechenden Stelle auf dem Zahlenstrahl mit der Maus positioniert 

werden. Vorgegeben werden 10 Aufgaben. Beim Zahlenstrahltest 0-100 erhält das Kind 20 

Items zur Markierung einer verbal und visuell (arabisch) präsentierten Zahl auf einem 

Papierstrahl. Ermittelt wird jeweils die prozentuale Abweichung (PAE) zwischen der 

tatsächlichen und der vom Kind bestimmten Position, entsprechend Siegler und Booth (2004). 

Zusätzlich werden zur Bewertung der Güte der linearen Anordnung auf dem Zahlenstrahl 

Korrelationskoeffizienten (R2
lin) für jedes Kind ermittelt. 

 

4.2.4 Statistische Verfahren 

Die statistische Auswertung der Trainingseffekte erfolgte überwiegend mittels 

zweifaktorieller Varianzanalysen (ANOVAs) mit Messwiederholung. Die Effektstärke wird 

durch das partielle Eta-Quadrat angegeben. Bühner und Ziegler (2009, S. 364) folgend, gelten 

Werte von η2 > .01 als klein, Werte von η2 > .06 als mittel und Werte von η2 > .14 als groß. Bei 

der Untersuchung der längerfristigen Wirksamkeit wurde die Stabilität der Leistungen über 
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Korrelationsanalysen und mögliche Leistungszuwächse über t-Tests für abhängige Stichproben 

ermittelt. 

 

4.3 Ergebnisse 

4.3.1 Deskriptive Statistiken  

72 Kinder erfüllten die Einschlusskriterien der Studie. Als Einschlusskriterien galten eine 

durchschnittliche Intelligenzleistung (T-Wert ≥ 42; PR ≥ 21), bestimmt über den Mittelwert der 

beiden Untertests verbale und nonverbale Intelligenz der BUEGA sowie den Untertests Mosaik-

Test und Gemeinsamkeiten Finden aus dem HAWIK-IV. Zudem wurden nur jene Kinder 

aufgenommen, deren mittlere Rechenleistung (Addition und Subtraktion des HRT, 

Zahlenstrahltest II der ZAREKI-R und Rechentest der BUEGA) im unterdurchschnittlichen 

Bereich lag (T-Wert < 40; PR < 16).  

In die Datenanalyse wurden nur jene Kinder eingeschlossen, die mindestens 80% der 

erwarteten 30 Trainingssitzungen (24 – 36 Sitzungen) in max. 10 Wochen absolviert hatten. 

Drei Kinder der CG wurden aufgrund dieser Kriterien nicht berücksichtigt. Ein Kind der WKG 

brach die Studienteilnahme vor Trainingsbeginn ab. Die Kinder der CG absolvierten im Mittel 

29.75 (SD = 1.86) Trainingssitzungen, während die Kinder der KTG durchschnittlich 28.99 (SD 

= 1.84) Trainingssitzungen durchliefen.  

Die resultierende Stichprobe bestand aus 68 Kindern der zweiten bis fünfte Schulklasse im 

Alter von 7;4 bis 10;8 Jahren, wobei das mittlere Alter bei 8.84 Jahren (SD = 0.84) lag. Es 

nahmen mehr Mädchen (w, n = 48) als Jungen (m, n = 20) teil, wobei sich die 

Geschlechtsverteilung über die 3 Gruppen (CG: w = 17, m = 6, WKG: w = 16, m = 7, KTG: w = 

15, m = 7) nicht unterschied (χ2(2) = 0.20, p = .907). Es fanden sich keine bedeutsamen 

Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich Intelligenz, Lesen, Rechtschreibung und 

Rechnen (siehe Tabelle 2). Allerdings bestanden mit Blick auf das Alter der Kinder bei kleiner 

Effektgröße von vornherein Unterschiede zwischen den Gruppen. Bei der Prüfung auf 

Gruppenunterschiede bei den Vortestwerten wurde zur Verringerung des Beta-Fehlers ein 

Signifikanzniveau von 20 % angenommen, da die Nullhypothese die Wunschhypothese darstellte. 

Die KTG war dabei signifikant jünger als die CG (p = .047) und die WKG (p = .138), während 

sich die WKG nicht von der CG unterschied (p = .814).  
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>>> Tabelle 2 hier einfügen <<< 

4.3.2 Unmittelbare Interventionseffekte  

HRT 

Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Effekt der Zeit für den Untertest Addition, 

welcher verdeutlicht, dass die Leistungen von t1 zu t2 bedeutsam anstiegen. Die 

gruppenbezogenen t-Tests für abhängige Stichproben ergaben einen Zugewinn der CG. Es 

bestand kein Interaktionseffekt Gruppe x Zeit (siehe Tabelle 3). Für den Untertest Subtraktion 

zeigte sich eine bedeutsame Interaktion Gruppe x Zeit bei moderater Effektgröße. Die 

anschließenden Analysen zum Vergleich der einzelnen Gruppen zeigten, dass für die Kinder der 

CG deutlichere Leistungsgewinne resultierten, als für die Kinder der WKG bei großer 

Effektgröße (F(1,44) = 10.70, p = .002, η2 = .196) und für die Kinder der KTG bei moderater 

Effektgröße (F(1,43) = 5.12, p = .029, η2 = .106). 

Kopfrechentest 

Für den Untertest Addition zeigten die Ergebnisse einen signifikanten Effekt der Zeit. Dieser 

Zugewinn von t1 zu t2 zeigte sich im t-Test für die CG, nicht aber für die beiden 

Referenzgruppen. Es bestand kein Interaktionseffekt Gruppe x Zeit. Für den Untertest 

Subtraktion fand sich eine signifikante Interaktion Gruppe x Zeit, bei moderater Effektgrößer. 

Der Interaktionseffekt zwischen der CG und der WKG war bei großer Effektstärke ebenso 

statistisch bedeutsam (F(1,44) = 11.19, p = .002, η2 = .203) wie der Vergleich der CG und KTG 

bei moderater Effektgröße (F(1,43) = 4.27, p = .045, η2 = .090). Die Kinder der CG verbesserten 

sich deutlich, während sich in den anderen beiden Gruppen keine Leistungssteigerungen 

nachweisen ließen. 

Zahlenstrahltests 

Es bestanden signifikante Interaktionseffekte Gruppe x Zeit für die prozentuale Abweichung 

(PAE) sowie den linearen Korrelationskoeffizienten beim Zahlenstrahltest 0-10 bei hoher 

Effektstärke. Die weiterführenden Analysen zeigten, dass sich Kinder der CG deutlich in der 

PAE verbesserten. Diese Entwicklung unterschied sich von jener der WKG (F(1,20) = 15.98, p 
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= .001, η2 = .444) und jener der KTG (F(1,23) = 7.11, p = .014, η2 = .236) bei jeweils hoher 

Effektgröße. Ebenso unterschied sich die Leistungsentwicklung hinsichtlich der Linearität (R2
lin) 

der CG von jener der WKG bei hoher Effektstärke (F(1,20) = 9.78, p = .005, η2 = .328) und von 

jener der KTG bei hoher Effektstärke (F(1,23) = 4.44, p = .046, η2 = .162).  

Die Ergebnisse für den Zahlenstrahltest 0-100 verdeutlichten, dass weder für die PAE noch 

für den R2
lin signifikante Veränderungen über die Zeit oder Unterschiede in der Entwicklung der 

3 Gruppen von t1 zu t2 vorlagen. 

Da sich die Kinder im Alter unterschieden wurde mittels Kovarianzanalysen für alle 

Outcome-Variablen geprüft, ob die gefundenen Interaktionseffekte durch die Berücksichtigung 

dieser Variable beeinflusst wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass auch unter Einbezug der 

Kovariate Alter die Effekte stabil blieben. 

>>> Tabelle 3 hier einfügen <<< 

4.3.3 Stabilität der Interventionseffekte 

Um Rückschlüsse auf längerfristige Interventionseffekte zu ziehen, wurden die Resultate der 

beiden Trainingsgruppen berücksichtigt, wobei jeweils zwei Kinder nach Abschluss des 

Trainings nicht zur Fortführung der Studie gewonnen werden konnten. 

Die Stabilität der Leistungen ermittelt über Korrelationsanalysen von t2 zu t3 ist für die CG 

für nahezu alle untersuchten Kompetenzen als sehr hoch zu bewerten (r = .79 bis r = .92). 

Lediglich für den Zahlenstrahltest 0-10 waren die Korrelationen nicht statistisch signifikant. 

Jedoch müssen bei der Ergebnisbewertung dieses Befundes Ausreißer der kleinen Stichproben 

(n = 13) berücksichtigt werden. Für die KTG lagen ebenso signifikante mittlere bis hohe 

Stabilitäten (r = .56 bis r = .89) von t2 bis t3 vor (siehe Tabelle 4). 

>>> Tabelle 4 hier einfügen <<< 

Zur näheren Betrachtung möglicher Leistungszuwächse wurden t-Tests für abhängige 

Stichproben berechnet. Für die CG ergaben sich keine signifikanten Veränderungen von t2 bis t3 

in den Leistungen im Kopfrechentest (Addition und Subtraktion) sowie nahezu allen Maßen zur 
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Zahlenraumvorstellung. Im Zahlenstrahltest 0-100 (PAE) zeigte sich eine signifikante 

Verbesserung der Leistung bei kleiner Effektstärken (d = .21), während sich im HRT Addition 

und Subtraktion signifikante Abnahmen der Leistungen ergaben, bei kleinen (Addition: d = .34) 

bis moderaten (Subtraktion: d = .59) Effektstärken. 

Die Leistungen der Kinder der KTG stiegen in der Addition und Subtraktion des 

Kopfrechentests signifikant an, bei kleinen (Addition: d = -.44) bis moderaten (Subtraktion: d = 

-.51) Effektstärken. Die Leistungen im HRT und in der Zahlenraumvorstellung 0-10 und 0-100 

blieben stabil.  

Um zu überprüfen, ob sich Unterschiede in der Leistungsentwicklung zwischen den Gruppen 

von t1 und zu t3 finden, wurden zweifaktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung (t1 und 

t3) und dem Alter in Monaten als Kovariate bestimmt. Es ergaben sich, mit einer Ausnahme, 

keine bedeutsamen Interaktionseffekte. So zeigte sich für den Zahlenstrahltest 0-10 (PAE) eine 

signifikante Interaktion bei hoher Effektstärke (F(1,19) = 4.801, p = .041, η2 = .202). Die Kinder 

der CG zeigten demnach eine stärkere Verbesserung der PAE (t(10) = 1.93, p = .08) als die 

Kinder der KTG (t(10) = -0.47, p = .651).  

4.4 Diskussion 

 

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte die Wirksamkeit des Trainingsprogramms Calcularis 

auf die arithmetischen Fertigkeiten und die Zahlenraumvorstellung bei Kindern mit 

Rechenschwäche untersucht werden.  

4.4.1 Unmittelbarer Interventionseffekt 

Die Ergebnisse zeigen deutliche Leistungsverbesserungen der CG. Dies steht im Einklang mit 

den Ergebnissen einer Pilotstudie an 32 rechenschwachen Kindern (Käser et al., 2013). Im 

Vergleich zur WKG sowie zur KTG zeigte die CG bei moderaten bis großen Effektstärken 

größere Verbesserungen, vor allem im Hinblick auf die Subtraktion (HRT und Kopfrechnen) 

sowie die Zahlenraumvorstellung im Zahlenraum 0-10. Dieses Resultat ist positiv zu werten, da 

die Subtraktion als starker Indikator für die Entwicklung der Zahlenraumvorstellung (Dehaene, 

2011) betrachtet wird. Im Gegensatz dazu ließen sich keine größeren Verbesserungen in den 

Additionsleistungen finden. Dies ist vermutlich auf die hierarchische Struktur von Calcularis 
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zurückzuführen. So beginnen alle Kinder mit Additions- und Subtraktionsaufgaben im 

Zahlenraum von 0-10 und erhalten erst Aufgaben des nächst höheren Zahlenraum, wenn sowohl 

Additions-, als auch Subtraktionsaufgaben mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit korrekt 

gelöst werden. Da die Kinder zu Beginn der Studie größere Probleme in der Subtraktion zeigten, 

ist anzunehmen, dass durch das adaptive Vorgehens des Programms mehr Subtraktionsaufgaben 

präsentiert wurden und sich daher hier größere Effekte abbilden.  

 

In Bezug auf die räumliche Zahlenverarbeitung wurden Zahlenstrahlaufgaben im 

Zahlenraum von 0-10 und 0-100 vorgegeben, um eine bessere Differenzierung zwischen den 

Zahlenräumen zu ermöglichen. Die CG zeigte bei großer Effektstärke deutlichere 

Verbesserungen als die WKG sowie die KTG sowohl in Bezug auf die Genauigkeit der 

Zuordnung von Zahlen auf dem Zahlenstrahl als auch in Bezug auf die Linearität der Zuordnung 

im Zahlenraum 0-10.  

Für den Zahlenraum 0-100 ließen sich keine signifikanten Effekte finden. Es ist 

anzunehmen, dass auch dieses Ergebnis auf die Adaptivität des Programms und dessen 

hierarchische Struktur, sowie die kurze Trainingsdauer von sechs bis acht Wochen 

zurückzuführen ist. Hinweise liefern an dieser Stelle die Ergebnisse von Käser und Kollegen 

(2013). Die Autoren zeigten, dass eine Verlängerung des Trainings von sechs Wochen auf drei 

Monate zu stärkeren Effekten führte, insbesondere hinsichtlich der Zahlenraumvorstellung im 

Zahlenbereich von 0-100. Methodisch ist zu berücksichtigen, dass die Leistungszunahme in der 

Zahlenstrahlaufgabe möglicherweise nicht nur auf eine Verbesserung des zugrunde liegenden 

mentalen Zahlenstrahls zurückgeht. Die Ergebnisse aktueller Studien (z. B. Peeters et al, 2016) 

zeigen, dass die Verbesserung auch eine zunehmende Verwendung von günstigen Strategien (z. 

B. Vorstellen des Mittelpunkts auf dem Zahlenstrahl) widerspiegeln könnte.  

 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Vergleichs der CG zur WKG sind die Effektgrößen 

für den Vergleich der CG mit der KTG kleiner. Dies entspricht der Erwartung, da davon 

ausgegangen wird, dass durch beide Trainings (Calcularis und das Rechtschreibtraining 

Dybuster Orthograph) verschiedene kognitive (z. B. Aufmerksamkeit, Arbeitsgedächtnis) als 

auch affektive (z. B. Einstellung, Angst, Selbstkonzept) Faktoren beeinflusst werden, die zu 
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einer Verbesserung der arithmetischen Leistungen beitragen können (Christmann & Badgett, 

2003; Ma & Kishor, 1997). Zur detaillierten Betrachtung von Wirkmechanismen 

computerbasierter Trainings ist es notwendig, domänenspezifische und domänenübergreifende 

Aspekte der Zahlenverarbeitung und des Rechnens sowie affektive Variablen zu berücksichtigen 

(Kaufmann & von Aster, 2012; Rauscher et al., in Revision).  

 

Die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Effektgrößen für die 

Subtraktionsleistungen und den Zahlenstrahltest 0-10 sind als moderat bis hoch zu bewerten und 

entsprechen den wenigen vergleichbaren Trainingsstudien (Fischer, Köngeter & Hartnegg, 

2008; Kuhn & Holling, 2014; Lenhard et al., 2011) sowie den Meta-Analysen von Kulik (1994), 

Li und Ma (2010) sowie Slavin und Lake (2008). Aufgrund der begrenzten Studienlage liegen 

keine Trainingsstudien mit rechenschwachen Kindern vor, die ebenfalls sowohl über eine 

Wartekontroll- als auch eine Kontrolltrainingsgruppe verfügten. Ein Alternativtraining nutzten 

Obersteiner, Reiss und Ufer (2013) sowie Fuchs und Kollegen (2006) und berichten 

Effektgrößen, die mit jenen der vorliegenden Studie vergleichbar sind. Kuhn und Holling (2014) 

bezogen ein Arbeitsgedächtnistraining und eine unbehandelten Kontrollgruppe ein und fanden 

ebenfalls vergleichbare Effektgrößen, jedoch bei einer unselektierten Stichprobe von 

vollständigen Schulklassen. 

 

4.4.2 Stabilität der Interventionseffekte 

 

Zur Bestimmung der längerfristigen Wirksamkeit des Trainings erfolgt eine Überprüfung der 

Stabilität der Trainingseffekte auf arithmetische Fertigkeiten und Zahlenraumvorstellung vom 

Zeitpunkt des Trainingsabschlusses bis zum Follow-up fünf Monate später.  

Die Ergebnisse weisen für die CG auf eine hohe Stabilität der Leistungen über die fünf 

Monate hin. So bleiben Addition und Subtraktion im Kopfrechentest sowie die meisten Maße 

zur Zahlenraumvorstellung stabil. 

Für die Untertests des HRT Addition und Subtraktion besteht ein Leistungsrückgang, bei 

kleiner bis mittlerer Effektstärke. Bei der Interpretation dieses Befundes ist es wichtig zu 

berücksichtigen, dass es sich beim HRT um einen Speed-Test handelt. Es ist nicht überraschend, 

dass sich durch die intensive Übung über sechs bis acht Wochen die Rechenflüssigkeit deutlich 
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erhöht, dies jedoch über die anschließenden fünf Monate nicht beibehalten werden kann. Zudem 

handelt es sich um Normwerte, durch welche die erwartete schulische Entwicklung über die Zeit 

bereits berücksichtigt ist. Dabei bleibt festzuhalten, dass die Leistungen zu t3 (z. B. Subtraktion 

RW: M = 13.62, T-Wert: M = 32.81) nicht unter den Leistungen zu t1 (RW: M = 10.52, T-Wert: 

M = 31.29) lagen und somit keine unerwünschten (entgegengesetzten) Effekte zu verzeichnen 

sind. 

Die Leistungen der KTG bleiben in der Addition und Subtraktion des HRT und den Tests zur 

Zahlenraumvorstellung stabil. Jedoch bestehen Verbesserungen in der Addition und Subtraktion 

des Kopfrechentests, bei kleinen bis mittleren Effektstärken. Es wird vermutet, dass sich die 

KTG in den fünf Monaten altersbedingt bzw. schulbedingt, möglicherweise aber auch durch den 

Erwerb neuer Fertigkeiten im Rahmen des Rechtschreib-Trainings, die auch auf die übrigen 

Schulfächer generalisierten, weiter entwickelte, während die Kinder der CG zwischen t1 und t2 

eine deutliche Leistungssteigerung im mathematischen Bereich aufwiesen und in der 

Zwischenzeit auf einem stabilen Entwicklungsniveau verblieben. 

Zusätzlich können auch Erwartungseffekte die Testleistungen beeinflusst haben, da der 

Messzeitpunkt t3 für die Kinder der CG den Studienabschluss darstellt, während die Kinder der 

KTG zu t3 kurz vor dem Beginn des Rechentrainings stehen und eine Verbesserung der 

mathematikbezogenen Kompetenzen durch das Training erwarten (Rief, Hofmann & Nestoriuc, 

2008).  

Weiterhin sind Besonderheiten der Stichprobenzusammensetzung bei der 

Ergebnisbewertung bedeutsam. Rauscher und Kollegen (in Revision) untersuchten die 

vorliegende Stichprobe auf Komorbiditäten und die emotionale Belastung. Die Autoren fanden 

neben einer vermehrten emotionalen Belastung auch einen stark erhöhten Anteil von Kindern 

mit komorbiden Schwächen der Schriftsprache, insbesondere in der KTG. So weisen 82 % der 

Kinder der KTG eine zusätzliche Lese-Rechtschreibschwäche auf, während dies auf 57 % der 

CG zutrifft. Demzufolge stellte das ursprünglich als Kontrolltraining gedachte 

Rechtschreibtraining für einen Großteil der Kinder der KTG eine ebenso indizierte 

Fördermethode dar. Die Autoren diskutieren, dass sich die Wirkung des Rechtschreibtrainings 

auf die Lese- und Rechtschreibleistung und die hiermit verbundenen Effekte auf das 

psychosoziale Funktionsniveau (z. B. Erhöhung der Selbstwirksamkeitserwartung) längerfristig 
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nicht nur auf das emotionale als auch leistungsbezogene Erleben im Deutsch- sondern auch im 

Mathematikunterricht auswirken.  

Hinweise zur längerfristigen Wirksamkeit des Trainings liefern die Befunde zur 

Zahlenraumvorstellung. So verbesserten sich die Kinder der CG nach Abschluss des Trainings 

in der Genauigkeit der Zuordnung auf dem Zahlenstrahl von 0-100, während dies auf die KTG 

nicht zutrifft. Dies könnte darauf hinweisen, dass die Fokussierung auf den Zahlenstrahl 

während des Trainings und die nachgewiesenen unmittelbar verbesserten 

Zahlenraumvorstellungen im Zahlenraum bis 10 zu einem „Entwicklungsanstoß“ führten, 

welcher zu den deutlichen Verbesserungen der CG sogar fünf Monate nach Abschluss des 

Trainings beitrug. Dieser Befund ist hervorzuheben, da belegt wurde, dass die Genauigkeit in 

der Zahlenstrahlschätzaufgabe einen hohen prädiktiven Wert für die mathematische Leistung 

von Kindern ein Jahr später aufweist (Sasanguie, Göbel, Moll, Smets & Reynvoet, 2013). 

Zum längerfristigen Trainingserfolg computerbasierter Trainingsprogramme lassen sich nur 

wenige Studien als Vergleich heranziehen. So fanden Fischer und Kollegen (2008) nach drei 

Wochen einen Transfer-Effekt der Trainingsgruppe hinsichtlich ihrer rechnerischen 

Fertigkeiten. Es fehlen jedoch statistische Analysen bzw. der Vergleich zu einer untrainierten 

Kontrollgruppe, um den Effekt bewerten zu können. Schoppek und Tullis (2010) berichten von 

positiven längerfristigen Effekten des Trainings Merlins Rechenmühle. So zeigten sich auch 

zum Follow-up drei Monate nach Abschluss der Intervention stabile Leistungsverbesserungen 

hinsichtlich Arithmetik und Textaufgaben bei ebenfalls moderater Effektstärke (d = 0.65). 

Anders als in der vorliegenden Untersuchung wurde in dieser Studie eine unselektierte 

Stichprobe vollständiger Schulklassen mit heterogenem Leistungsprofil untersucht.  

Insgesamt ist zu berücksichtigen, dass bei einer Zielgruppe mit deutlichen Rechenproblemen 

(mittlerer T-Wert < 35) nach einer kurzen Trainingsdauer von sechs bis acht Wochen 

bedeutsame Leistungssteigerungen zum Follow-up zwar wünschenswert, aber vermutlich nicht 

realistisch sind. Um einen längerfristigen Trainingserfolg zu ermöglichen, ist es zudem wichtig 

zu gewährleisten, dass die Kinder nach Trainingsabschluss den zusätzlichen Wissenserwerb in 

den Unterricht übertragen können. Dies ist nur realistisch, wenn die Lücke zwischen dem 

aktuellen Leistungsstand und den Anforderungen des Unterrichts deutlich reduziert werden 
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kann. Nach sechs bis acht Wochen sind die Kinder vermutlich noch nicht dort angekommen, wo 

der Unterricht ansetzt und der „Gap“ zwischen Training und Unterricht besteht weiterhin.  

4.4.3 Limitationen und Ausblick  

Bei der Interpretation der Befunde sind einige methodische Einschränkungen zu 

berücksichtigen. Hierzu gehören das ungleiche (aber über die Interventionsgruppen 

ausgeglichene) Geschlechterverhältnis sowie der fehlende Vergleich zu einer untrainierten 

Kontrollgruppe, um den Entwicklungseffekt von t1 zu t3 abzubilden.  

Zudem wäre die Erhebung anderer Zielvariablen sowie weiterführender Leistungsmaße 

wünschenswert gewesen. Dazu gehören Maße zu basisnumerischen Leistungen, Maße, die einen 

Transfer auf nicht-trainierte Leistungen überprüfen, z. B. auf Multiplikation oder Division und 

Maße zu nicht-mathematischen Leistungen wie Lesen und Rechtschreibung sowie der Einbezug 

von Außenkriterien wie Schulnoten oder Lehrereinschätzungen. In zukünftigen Trainingsstudien 

wäre eine Analyse zur differenziellen Wirksamkeit (wer profitiert, wer nicht) bei Kindern mit 

Rechenschwäche sinnvoll unter Berücksichtigung des heterogenen Erscheinungsbildes von 

Rechenstörungen. Dies setzt allerdings die Rekrutierung einer weitaus größeren Stichprobe und 

deren Unterteilung in Subgruppen von rechenschwachen Kindern voraus. Um die 

Nachhaltigkeit der Effekte der Intervention zu überprüfen, war das Trainingsintervall vermutlich 

zu kurz, woraufhin eine längere Trainingsdauer unbedingt zu empfehlen ist. Darüber hinaus 

enthält die hier untersuchte Version von Calcularis keinerlei trainingsimmanente 

Verstärkersysteme, die in der nachfolgenden Version bereits implementiert wurde und die 

Compliance zusätzlich steigern sollte.  

4.4.4 Fazit 

Mit Hilfe eines anspruchsvollen Designs ließ sich zeigen, dass das Training mit Calcularis 

bereits nach einer kurzen Intervention von sechs bis acht Wochen bei rechenschwachen 

Grundschulkindern positive unmittelbare Effekte auf die Leistungsentwicklung in der 

Subtraktion und die Zahlenraumvorstellung hatte. Das Training ist in der Praxis für deutlich 

längere Förderzeiträume konzipiert. Daher können die hier gefundenen Ergebnisse lediglich als 

Hinweise für die Wirksamkeit angesehen werden. Für den Nachweis stabiler und nachhaltiger 

Effekte des Trainings, die sich auch in klar verbesserten Schulleistungen abbilden, sind 
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vermutlich längere Trainingsintervalle notwendig. Dies gilt es in weiterführenden 

Evaluationsstudien zu überprüfen. 
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5 Infoboxen  

5.1 Implikationen für die Praxis  

Calcularis ist ein adaptives, computerbasiertes Trainingsprogramm, welches auf der 

Grundlage entwicklungspsychologischer und neurowissenschaftlich orientierter theoretischer 

Überlegungen basiert (Triple-Code-Modell, Dehaene, 1992; Vier-Stufen-Modell der Entwicklung 

zahlenverarbeitender Hirnfunktionen, von Aster & Shalev, 2007). Das Programm trainiert 

basisnumerische und arithmetische Fertigkeiten sowie die Zahlenraumvorstellung in größer 

werdenden Zahlenräumen. 

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen, dass sich nach einer kurzen Intervention von sechs 

bis acht Wochen bedeutsame unmittelbare Effekte in der Subtraktion und der 

Zahlenraumvorstellung finden. Um Effekte der längerfristigen Wirksamkeit abzubilden, sind 

vermutlich deutlich längere Trainingsintervalle notwendig. Es wird vermutet, dass die 

rechenschwachen Kinder nach dieser kurzen Intervention ihren Leistungsrückstand gegenüber 

den Anforderungen des Unterrichts nicht aufholen konnten und daher weiterhin eine Lücke 

besteht, die einen Transfer des geübten Stoffes in den Unterricht erschwert. Bei der 

Ergebnisbewertung ist zu beachten, dass Calcularis für deutlich längere Förderzeiträume 

kontinuierlichen Übens entwickelt wurde. Effekte längerer Interventionszeiträume werden in 

einer aktuellen Evaluationsstudie untersucht. In der Wirksamkeitsstudie von Rauscher und 

Kollegen (2016) ließ sich zeigen, dass die Schwierigkeit der Aufgaben als angemessen 

empfunden wird und sowohl Kinder als auch deren Eltern angaben, dass das Training gern 

gespielt wird.  

Calcularis und andere adaptive computergestützte Trainingsprogramme bieten unterrichts- 

und therapie-differenzierende Methoden, die dazu dienen können, der wachsenden Heterogenität 

von Vorwissen und Fähigkeit bei Kindern besser Rechnung zu tragen und somit inklusive 

Bemühungen in Schulen zu unterstützen. Dadurch ist eine individuelle Förderung mit direkter 

Rückmeldung und ohne Erwartungsdruck durch soziale Vergleiche im Schulkontext möglich. 

Wünschenswert wäre dabei eine Verzahnung zwischen Schule und Training, um beispielsweise 

Strategiewissen in einem spielerischen Rahmen zu automatisieren. 

Es soll betont werden, dass beziehungsbezogenes Arbeiten zwischen Lehrer und Schüler 

sowie Therapeut und Kind durch ein computergestütztes Training nie ersetzt werden kann. 
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Jedoch lässt sich eine positive Beziehungsgestaltung durch die Nutzung des PC-Trainings 

eventuell noch ausbauen.  
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5.2 Forschungsmethoden 

5.2.1 Differenzierte Interventionseffekte 

Zur differenzierten Abschätzung von Interventionseffekten wurde ein 3-Gruppen-Prä-Post-

Follow-up-Design gewählt (siehe Tabelle 1). Das Design umfasst eine Trainings- und zwei 

Kontrollgruppen bei zufälliger Zuordnung der Kinder. Der Einbezug einer untrainierten 

Wartekontrollgruppe dient der Abgrenzung der spezifischen Trainingseffekte von Entwicklungs- 

und Beschulungseffekten. Als methodische Einschränkung ist zu hinterfragen, ob für die 

beeinträchtigten Kinder in der unbehandelten Gruppe tatsächlich keinerlei Fördermaßnahmen 

bestehen. In Frage kommen beispielsweise eine stärkere Zuwendung durch die Lehrer oder 

vermehrte Hilfestellungen der Eltern bei Mathehausaufgaben oder zusätzliches Üben. Der 

Einbezug einer Kontrollgruppe, die ein Alternativtraining erhält, bietet die Möglichkeit 

spezifische von unspezifischen Fördereffekten abzugrenzen (vgl. Klauer, 2001). Weiterhin 

können so Zuwendungs-, Aufmerksamkeits- und Neuigkeitseffekte (vgl. Hager, 2000) 

kontrolliert werden.  

Das Rechtschreibtraining Dybuster Orthograph wurde als Kontrolltraining ausgewählt, weil 

es als computerisierte Förderung eine Intervention von gleicher Förderintensität und analogem 

Umfang ermöglicht, dabei jedoch nicht-mathematikbezogene Inhalte trainiert. Dennoch ist 

kritisch anzumerken, dass das Rechtschreibtraining aufgrund des häufigen gemeinsamen 

Auftretens von Lese-Rechtschreib- und Rechenschwächen für viele Kinder ebenso eine indizierte 

Fördermaßnahme darstellte. Kritisch für die Bewertung der längerfristigen Interventionseffekte 

ist zusätzlich das Fehlen einer untrainierten Kontrollgruppe zu betrachten. Jedoch war es unter 

ethischen Gesichtspunkten nicht möglich, die Kinder über einen Zeitraum von acht Monate ohne 

wirksame Förderung zu beobachten. 

5.2.2 Zahlenraumvorstellung 

Als Veränderungsmaße wurden neben Additions- und Subtraktionsaufgaben, 

Zahlenstrahlschätzaufgaben zur Erfassung der individuelle Zahlenraumvorstellung genutzt (z. B. 

Siegler & Booth, 2004). Dabei wird angenommen, dass die Vorstellung des Zahlenraumes von 0 

– 100 mit zunehmendem Alter bzw. der Beschulung von einer logarithmischen in eine lineare 

Repräsentation übergeht (z. B. Siegler & Booth, 2004; Kucian et al., 2011). Mittels 

Korrelationskoeffizienten R2 für die lineare Zuordnung sollte geprüft werden, ob sich durch das 

Training eine zunehmende lineare Repräsentation nachweisen lässt.  
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8 Tabellen 

 

Tabelle 1 

Studiendesign  

 

Gruppe 

Monate seit Studienbeginn 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Calcularis- 

Gruppe (CG) 

Eingangs

messung 

t1 

Calcularis-

Training 

unmittelbarer 

Interventions-

effekt t2 

keine Intervention 

Stabilität 

(längerfristiger 

Interventions-

effekt) t3 

Kontroll-

trainings- 

gruppe (KTG) 

Eingangs

messung 

t1 

Dybuster 

Orthograph- 
Training 

unmittelbarer 

Interventions-

effekt t2 

keine Intervention 

Stabilität 

(längerfristiger 

Interventions-

effekt) t3 

Wartekontroll-

gruppe (WKG) 

Eingangs

messung 

t1 

Warten 

unmittelbarer 

Interventions-

effekt t2 
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Tabelle 2 

Prüfung auf Gruppenunterschiede zwischen den Kindern der Calcularis- (CG), Wartekontroll- (WKG) und 

Kontrolltrainingsgruppe (KTG): Ergebnisse der Varianzanalysen 

Parameter Gruppe n M (SD) 
F 

p 
(df = 2) 

Alter in Jahren 

CG 23 9.01 (0.77) 

1.93 .154 WKG 23 8.95 (0.99) 

KTG 22 8.56 (0.71) 

Intelligenza 

CG 23 48.22 (3.93) 

0.77 .465 WKG 23 46.92 (3.55) 

KTG 22 47.38 (3.24) 

Rechnena 

CG 23 34.26 (3.89) 

0.72 .489 WKG 23 35.05 (3.08) 

KTG 22 35.55 (3.85) 

Lesena 

CG 23 43.35 (9.12) 

0.63 .537 WKG 23  41.87 (10.64) 

KTG 22 40.27 (7.49) 

Rechtschreibunga 

CG 23 37.74 (8.97) 

0.59 .556 WKG 23 39.30 (10.20) 

KTG 21 36.24 (8.69) 

Anmerkungen: a T-Werte. 
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Tabelle 3 

Entwicklung der rechnerischen Fertigkeiten der Calcularis- (CG), Wartekontroll- (WKG) und Kontrolltrainingsgruppe (KTG) vom Zeitpunkt t1 bis zum 

Zeitpunkt t2, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD), Ergebnisse der t-Tests für abhängige Stichproben und ANOVAs mit Messwiederholung inkl. 

Effektstärken  
 

Outcome Parameter Gruppe n 
t1 t2 t-Test 

Effekte F p η2 
M (SD) M (SD) t p 

HRT (Addition)a  

CG 23 31.57 (4.70) 35.57 (6.63) -3.66 .001 Zeit 9.39 .003 .126 

WKG 23 33.74 (6.52) 35.00 (7.80) -1.23 .232 Gruppe 0.27 .766 .008 

KTG 22 34.45 (7.61) 35.27 (5.94) -0.62 .540 Gruppe x Zeit 2.27 .111 .065 

HRT (Subtraktion)a  

CG 23 31.09 (4.96) 35.74 (4.72) -5.82 <.001 Zeit 9.36 .003 .126 

WKG 23 32.70 (6.54) 32.48 (6.15) 0.173 .864 Gruppe 0.16 .850 .005 

KTG 22 32.41 (5.85) 33.82 (5.24) -1.17 .255 Gruppe x Zeit 5.13 .009 .136 

Kopfrechentest 

(Addition)b  

CG 23 13.17 (4.99) 15.26 (4.56) -3.34 .003 Zeit 5.18 .026 .074 

WKG 23 11.91 (6.01) 12.43 (5.05) -0.52 .549 Gruppe 1.74 .183 .051 

KTG 22 11.55 (4.47) 12.00 (5.25) -0.55 .590 Gruppe x Zeit 1.42 .248 .042 

Kopfrechentest 

(Subtraktion)b  

CG 23 10.17 (4.42) 12.26 (3.79) -3.67 .001 Zeit 2.89 .094 .043 

WKG 23 10.00 (4.83) 9.52 (4.88) 0.93 .362 Gruppe 0.89 .415 .027 

KTG 22 9.64 (4.06) 9.82 (4.64) -0.25 .860 Gruppe x Zeit 4.86 .001 .130 

Zahlenstrahltest 0-10  

(PAE)b  

CG 12 1.04 (.58) 0.54 (.20) 2.59 .025 Zeit 1.10 .302 .033 

WKG 10 1.01 (.65) 1.52 (1.10) -3.34 .009 Gruppe 2.51 .097 .136 

KTG 13 1.28 (.96) 1.66 (1.20) -1.45 .172 Gruppe x Zeit 6.35 .005 .284 

Zahlenstrahltest 0-10 

(R2
lin) 

CG 12 0.85 (.18) 0.96 (.03) -2.00 .071 Zeit 1.07 .308 .032 

WKG 10 0.85 (.17) 0.71 (.30) 2.43 .038 Gruppe 1.62 .213 .092 

KTG 13 0.86 (.14) 0.78 (.27) 1.17 .265 Gruppe x Zeit 4.17 .026 .204 

Zahlenstrahltest 0-100  

(PAE)b 

CG 23 10.77 (4.93) 10.04 (5.92) 1.05 .304 Zeit 2.62 .111 .039 

WKG 23 9.96 (4.06) 9.92 (5.22) 0.10 .992 Gruppe 0.12 .886 .004 

KTG 22 10.93 (5.22) 11.77 (5.85) -0.86 .397 Gruppe x Zeit 0.63 .535 .019 

Zahlenstrahltest 0-100  

(R2
lin)  

CG 23 0.80 (.20) 0.80 (.26) -0.09 .926 Zeit 1.12 .293 .017 

WKG 23 0.82 (.16) 0.81 (.20) 0.16 .877 Gruppe 0.38 .688 .011 

KTG 22 0.78 (.24) 0.74 (.26) 1.44 .164 Gruppe x Zeit 1.10 .338 .033 

Anmerkungen:  
a T-Wert, b Rohwerte, c prozentuale Abweichung von der korrekten Position 



Effekte eines computerisierten Rechentrainings 

32 

Tabelle 4 

Entwicklung der rechnerischen Fertigkeiten der Calcularis- (CG) und Kontrolltrainingsgruppe (KTG) zwischen 

Zeitpunkt t2 bis zum Zeitpunkt t3, Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD), Ergebnisse der 

Korrelationen r und t-Tests für abhängige Stichproben  

Variable Gruppe n 
t2 t3 

r 
t-Test 

M (SD) M (SD) t p 

HRT (Addition)a 
CG 21 35.67 (6.80) 33.33 (6.73) .80*** 2.47 .023 

KTG 20 35.75 (6.03) 37.60 (6.75) .56* -1.37 .187 

HRT 

(Subtraktion)a 

CG 21 35.86 (4.93) 32.81 (5.27) .79*** 4.22 .000 

KTG 20 34.05 (5.43) 35.60 (5.58) .61** -1.28 .220 

Kopfrechentest 

(Addition)b 

CG 21 15.38 (4.67) 15.14 (4.32) .85*** .439 .666 

KTG 20 12.30 (5.26) 14.45 (4.31) .66** -2.36 .029 

Kopfrechentest 

(Subtraktion)b 

CG 21 12.52 (3.79) 12.52 (4.85) .80*** 0.00 1.00 

KTG 20 10.20 (4.51) 12.45 (4.22) .81*** -3.68 .002 

Zahlenstrahltest 

0-10 (PAE)c 

CG 13 0.55 (0.21) 0.63 (0.25) -.06 -0.90 .387 

KTG 11 1.44 (1.16) 1.22 (0.93) .89*** 1.35 .206 

Zahlenstrahltest 

0-10 (R2
lin) 

CG 13 0.96 (0.02) 0.94 (0.07) -.05 1.14 .279 

KTG 11 0.83 (0.17) 0.82 (0.21) .68** 0.16 .873 

Zahlenstrahltest 

0-100 (PAE)c 

CG 21 9.99 (5.97) 8.74 (5.58) .92*** 2.40 .026 

KTG 20 11.48 (5.43) 10.15 (4.36) .73*** 1.60 .126 

Zahlenstrahltest 

0-100 (R2
lin) 

CG 21 0.80 (0.26) 0.84 (0.19) .88*** -1.43 .168 

KTG 20 0.75 (0.23) 0.80 (0.19) .69** -1.09 .289 

Anmerkung: a T-Wert, b Rohwerte, c prozentuale Abweichung von der korrekten Position  

***p ≤ .001, ** p ≤ .01, * p ≤ .05 


