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Abstract

In dieser Arbeit stehen die fiir die Forschungs- und pddagogische Praxis relevante Entwick-
lung kognitiver Leistungen und deren Zusammenhédnge zu schulischen Leistungen im
Grundschulalter im Vordergrund.

Dabei sind theoretische Annahmen zur zeitlichen Pridzedenz zwischen kognitiven
Féhigkeiten und mathematischen Leistungen kontrovers. Vorliegende Theorien reichen von
der Annahme einer dominierenden Beeinflussung von Mathematikleistungen durch Intelli-
genz, iiber gegenseitige Beeinflussung, im Sinne des Matthédus-Effekts (Stanovich, 1986),
bis hin zu der Betrachtung von Schulleistungen und kognitiven Leistungen als iiberlappende
Konstrukte (Ubersicht bei Watkins et al., 2007). Bislang berichtete Lingsschnittdaten zu
diesem Thema beschrinken sich zumeist auf zwei Messzeitpunkte und lassen keine Aussage
iber den zeitlichen Verlauf kreuzverzogerter Effekte zu.

Werden kognitive Fahigkeiten und mathematische Féhigkeiten differenziert betrach-
tet, ist bislang ungeklart, inwiefern beide Konstrukte womdglich identische Féhigkeiten er-
fassen. Uber die faktorielle Differenziertheit der Intelligenz und schulischer Leistungen
wurden erhebliche Debatten gefiihrt (sieche Flanagan & McGrew, 1997). Diese Debatten
gehen von drei Moglichkeiten aus: Vorstellungen, dass es sich bei Mathematikleistung und
Intelligenz um {tberlappende Konstrukte handelt, werden bei Ceci (1991), innerhalb
Deutschlands auch von Rindermann (2006), in der Gegenargumentation wiederum von
Baumert, Brunner, Liidtke & Trautwein (2007) heftig diskutiert. Eine Ubersicht geben Wat-
kins et al. (2007). Die vorliegende Arbeit versucht daher mit der ersten Fragestellung einen
grundlegenden theoretischen Beitrag zur Klarung bisheriger kontroverser theoretischer An-
nahmen zu leisten: Erfolgt die Erfassung kognitiver Féhigkeiten und der Mathematiklei-
stungen innerhalb der Messzeitpunkte partiell unabhingig? Inwiefern handelt es sich folg-
lich bei Mathematikleistungen und kognitiven Fihigkeiten um unabhéngige Konstrukte?

Zuverldssige Aussagen lassen sich vorzugsweise aus Léngsschnittdaten ableiten,
aber nur wenige Langsschnittstudien beriicksichtigen situationsspezifische bzw. messfeh-
lerbedingte Einfliisse, deren unerwiinschte Kumulationen iiber einen ldangeren Untersu-
chungszeitraum zu verzerrten Schlussfolgerungen fiihren kénnen. Die Uberpriifung, inwie-
fern kognitive Fahigkeiten und Mathematikleistungen iiber einen Zeitraum von vier Mess-
zeitpunkten im jdhrlichen Abstand vergleichbar gemessen werden konnen, ist insofern re-

levant, als dass die starke Verdnderlichkeit der kindlichen kognitiven Entwicklung (Hof-



stétter, 1954; Schneider & Hasselhorn, 2007) Adaptionen der Testverfahren verlangt. Sol-
che testverfahrensbedingten Varianzen in Messwerten bergen jedoch die Gefahr der ver-
zerrten Interpretation der tatsdchlichen Verdnderung. Daher klart die zweite Fragestellung
zunéchst, inwieweit die Messung kognitiver Fiahigkeiten und der Mathematikleistungen
tiber die Zeit vergleichbar ist.

Das Interesse gilt jedoch auch der Stabilitéit des Niveaus kognitiver Leistungen, wel-
ches ab dem friihen Erwachsenenalter eine hohe Niveaustabilitdt erreicht (Ziegler, 2004;
Rost, 2010; Schneider & Hasselhorn, 2007). Fiir das Grundschulalter scheint die Struktur
kognitiver Leistungen ab dem 10. Lebensjahr annéhernd stabil zu sein (Rost, 2010; Trost,
1998; Frani¢, 2014), wobei der schulischen und familidren Lernumwelt sowie den nicht
kognitiven Personlichkeitsmerkmalen (z. B. Perleth, 1997) eine grofle Bedeutung hinsicht-
lich der weiteren Steigerung, insbesondere hinsichtlich der Positionsverinderungen im Ver-
gleich mit Gleichaltrigen beigemessen wird. Im Zentrum der dritten Fragestellung dieser
Arbeit soll daher beantwortet werden, inwieweit die erfassten Konstrukte kognitive Féhig-
keiten und mathematische Leistungen im Grundschulalter als stabil zu betrachten sind.

Etwas auBlerhalb der bisherigen Forschungsbemiihungen stand die Frage nach der
gegenseitigen Beeinflussung von Schulleistungsmerkmalen und kognitiven Fahigkeiten.
Der Verlauf kreuzverzogerter Effekte von kognitiven Fiahigkeiten auf spitere Mathema-
tikleistungen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der gegenteiligen Effekte (von fritheren
Mathematikleistungen auf kognitive Fahigkeiten) ist noch nicht hinreichend untersucht
worden und so werden theoretische Annahmen iiber die zeitliche Prizedenz zwischen den
genannten Konstrukten immer noch kontrovers diskutiert. Von einer Beeinflussung der Ma-
thematikleistungen vornehmlich durch Intelligenz gehen hingegen Lubinski und Dawis
(1992) aus. Aber auch Annahmen einer gegenseitigen Beeinflussung von Mathematiklei-
stungen und kognitiven Fahigkeiten im Kindes- und Jugendalter sind ebenso formuliert
worden (Stanovich, 1986; Schneider & Stefanek, 2004). Bislang berichtete Langsschnittun-
tersuchungen umfassen nur zwei Messzeitpunkte und lassen nur ungenaue Aussagen zu dem
zeitlichen Verlauf kreuzverzdgerter Effekte zu. Die vierte Fragestellung wird daher wie
folgt formuliert: Sind vor allem kognitive Féhigkeiten pradiktiv fiir Mathematikleistungen
oder kann von einer gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden?

Im jdhrlichen Abstand zu vier Messzeitpunkten wurden kognitive Fahigkeitstests der
KFT-Testverfahrenreihe von Abou-Koura und Perleth (2005), Perleth und Heller (2008)

und Heller und Perleth (2000), einerseits und mathematische Schulleistungen andererseits



(Deutscher Mathematiktest fiir erste, zweite, dritte und vierte Klassen der DEMAT-Test-
verfahrenreihe von Krajewski, Kiispert & Schneider (2002), Krajewski, Liehm & Schneider
(2004) sowie Roick, Golitz & Hasselhorn (2004, 2006)) erhoben. Eine regionale Totalerhe-
bung (2006-2009) mit einer Beteiligung von 1726 Grundschulkindern der ersten bis vierten
Klassenstufen bildete die Datengrundlage.

Fiir die Klarung der konzeptionellen ersten Fragestellung wurden Zwei-Faktoren-
Korrelationsmodelle auf latenter Ebene zu den jeweiligen zeitgleich eingesetzten Messver-
fahren sowohl auf der Gesamtkonstrukt- als auch auf der Subtestebene spezifiziert. Fiir die
Invarianziiberpriifung (Fragestellung 2) wurden konstruktspezifische Latent-State Modelle
spezifiziert. Die Uberpriifung der zeitlichen Stabilitit (Fragestellung 3) erfolgte mit kon-
struktspezifischen autoregressiven Strukturgleichungsmodellen, die anschlie3end in ein ge-
meinsames latentes Variablenmodell mit kreuzverzogerten Effekten (Fragestellung 4) zu-
sammengefiihrt wurden. Dieses Modell sollte Aufschluss iiber die gegenseitige Beeinflus-
sung kognitiver Leistungen und Mathematikleistungen geben.

Hinsichtlich der Priifung der faktoriellen Differenziertheit (Fragestellung 1) der
Konstrukte kognitive Féhigkeiten und mathematische Schulleistungen ldsst sich im Ergeb-
nis feststellen, dass dieselben Konstrukte miteinander iiber die vier Messzeitpunkte im jahr-
lichen Abstand untereinander jeweils hoher korrelieren als zum anderen Konstrukt des je-
weiligen Zeitpunktes. Die latenten Variablen der anderen Konstrukte korrelieren dagegen
im mittleren Bereich miteinander. Somit kann eine partielle Unabhéngigkeit beider Kon-
strukte festgestellt werden.

Die Messung der Konstrukte kognitive Fahigkeiten und mathematische Leistungen
erwies sich liber die Grundschulzeit hinweg als invariant (Fragestellung 2), wobei die Inva-
rianz fiir die kognitiven Fihigkeitstests im Vergleich zu den Testverfahren zur Erfassung
der Mathematikleistungen konsistenter ist.

Die kognitiven Fihigkeiten wiesen eine hohe Stabilitdt (Fragestellung 3) der inter-
individuellen Merkmalsauspragungen auf. Die autoregressiven Pfade der ersten, zweiten
und dritten Ordnung zusammen mit den Residualvarianzen zeigen Stabilitéitseffekte zwi-
schen .76 und .86. Diese Resultate zeigen, dass kognitive Fahigkeiten nicht nur kognitive
Fahigkeiten des Folgejahres vorherzusagen vermdgen, sondern sich auch iiber zwei bzw.
drei Jahre (hier Messzeitpunkte im jdhrlichen Abstand) prognostizieren lassen. Fiir die ma-
thematischen Fahigkeiten konnen ebenso Folgejahre durch die Messung hoher Stabilitéts-

effekte anhand der autoregressiven Pfade zwischen den mathematischen Féhigkeiten liber



die Zeit vorhergesagt werden. Dennoch zeigen beide Konstrukte statistisch bedeutsame Re-
sidualvarianzen iiber die Zeit, die eine Uberpriifung des Verlaufs der gegenseitigen Beein-
flussung beider Konstrukte zulassen. Die kreuzverzogerten Effekte (Fragestellung 4) zeigen
eine zunechmende Vorhersagekraft liber die Jahre. Diese Ergebnisse unterstiitzen die theo-
retische Ansicht, dass im Grundschulalter keine einseitige Beeinflussung durch kognitive
Féhigkeiten auf schulische Mathematikleistungen, sondern eine wechselseitige Beeinflus-
sung auch von Mathematikleistungen auf kognitive Fahigkeiten empirisch zu beobachten
ist.

Mit diesem empirischen Nachweis der prézisen Trennbarkeit der Konstrukte kann
diese Arbeit einen theoretischen Beitrag zu den bislang heftig diskutierten Theoriekontro-
versen leisten. Testverfahren, denen ein hierarchisches, bereichsspezifisches Theoriever-
stdndnis zugrunde liegt sowie fortschritliche Analysemethoden leisten einen entscheiden-
den Beitrag.

Um prazise Ergebnisse zu gewéhrleisten, sollten im Rahmen von Léngsschnittstu-
dien zusitzliche Qualititen Berilicksichtigung finden, die in Querschnittuntersuchungen
nicht unbedingt erforderlich sind. Insbesondere im Kindesalter sind Testadaptionen fiir die
entsprechende Alterskohorte eine Notwendigkeit, die allerdings bei Nichtberiicksichtigung
der Fehlerwerte in Langsschnittuntersuchungen die Gefahr von Fehlinterpretationen bergen.
Dieses Risiko steigt mit der Anzahl der in der Studie eingesetzten Adaptionen. Die Kon-
struktkonsistenz der iiber die Zeit eingesetzten Testverfahren sollte daher bereits vor dem
Einsatz der Messinstrumente beriicksichtigt werden, sofern langsschnittliche Fragestellun-
gen im Grundschulalter im Mittelpunkt stehen sollen. Auch bei der Bewertung vormaliger
Langsschnittdaten zu diesem Thema ist die Beriicksichtigung der Messfehler qualitétsbe-
stimmend. Um zuverldssige Aussagen aus Léngsschnittdaten abzuleiten, sollten Lings-
schnittstudien situationsspezifische bzw. messfehlerbedingte Einfliisse auf latenter Ebene
berticksichtigen, deren unerwiinschte Kumulationen bei Unterlassung der Kontrolle iiber
einen liangeren Untersuchungszeitraum zu verzerrten Schlussfolgerungen fithren konnen.

Auf der Ebene der Konstrukte kann iiber den betrachteten Vierjahreszeitraum so-
wohl von einer hohen Stabilitdt der kognitiven Fahigkeiten als auch von einer hohen Stabi-
litdt mathematischer Leistungen im Grundschulalter ausgegangen werden. Aussagen zur in-
terindividuellen Stabilitit konnen zuverldssig formuliert werden, wenn Langsschnittdaten
mit vier Messzeitpunkten aus unabhéngigen Stichproben herangezogen werden kénnen und

die Analysen auch auf latenter Ebene durchgefiihrt werden. Die nachweisbaren kreuzverzo-



gerten Effekte lassen den begriindeten Schluss zu, dass nicht nur kognitive Fahigkeiten spé-
tere Mathematikleistungen beeinflussen, sondern dass auch vorwissensbasierte und wis-
sensbasierte mathematische Leistungen einen deutlichen Einfluss auf spdtere kognitive Fa-
higkeiten besitzen, deren Einfluss im Laufe der Grundschulzeit sogar zunimmt. Folge-
studien sollten daher den Einfluss wissensbasierter Fahigkeiten einbeziehen. Latent-State-

Spezifikationen erlauben dahingehend zuverldssige Analysen.
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1 Einleitung

Schulische Leistungserbringung gilt als bewertbarer MaBstab fiir den Grad an schulisch er-
worbenem Wissen und nimmt eine gesellschaftlich dominierende Rolle ein, da der Schul-
erfolg eine wesentliche Voraussetzung fiir die Teilhabe am gesellschaftlichen Leben dar-
stellt. Mathematische Schulleistungen gelten in dieser Hinsicht als bedeutendster Pradiktor
fiir allgemeinen Schulerfolg und nehmen daher aufgrund ihrer pddagogischen Relevanz eine
besondere Stellung ein. Kognitive Fahigkeiten gelten als Determinanten von Lern- und Wis-
senserwerbsprozessen (Watkins, Lei & Canivez, 2007), aber wie und in welchem Male sie
Schulleistungen beeinflussen, ist noch nicht endgiiltig geklart. Bisherige Forschungsergeb-
nisse geben keine eindeutige Antwort. Uneinigkeit herrscht bereits bei der Frage, ob es sich
bei kognitiven Fihigkeiten und mathematischen Schulleistungen um identische, iiberlap-
pende oder unabhéngig voneinander existierende Konstrukte handelt.

Dariiber hinaus gehen die Meinungen, wie stabil sich einmal erworbenes Wissen
iber die Grundschulzeit erweist und wie abhingig es seinerseits von den kognitiven Fihig-
keiten ist, auseinander. Denn obwohl auch kognitive Fahigkeiten im Grundschulalter als
relativ stabil gelten, liegen dafiir bisher keine eindeutigen empirischen Belege vor. Unklar
bleibt auBBerdem, inwiefern die kognitiven Fihigkeiten wiederum von frither erworbenem
Wissen beeinflusst werden. Bisher vorliegende Studien, die zur Beantwortung herangezo-
gen werden konnten, weisen hiufig methodische Unstimmigkeiten auf und konnen keine
belastbaren Ergebnisse liefern.

Fiir die pddagogische Praxis ist die Beantwortung der Fragen allerdings zentral, denn

die Antwort kann eingrenzen, inwiefern vorhandenes Lernpotenzial optimal gesteigert wer-
den kann und wovon diese Steigerung im Einzelnen abhéngig ist. Mit diesen Informationen
lasst sich dann entscheiden, welche Interventionen sinnvoll und méglich sind.
Die hier vorgestellte Arbeit mochte daher einen Beitrag zur Beantwortung der Fragen leisten
und damit die theoretische Debatte bereichern. Sie setzt sich zundchst grundlegend mit den
relevanten Theorien zu den betreffenden Konstrukten auseinander, um dann bisher vorlie-
gende Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen kognitiven Fiahigkeiten und Schul-
leistungen kritisch zu diskutieren.

Das zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, im Anschluss die noch ungeklirten
Zusammenhdnge zwischen kognitiven Fahigkeiten und mathematischen Schulleistungen in

den Mittelpunkt des Forschungsinteresses zu stellen und im empirischen Teil belastbare



Einleitung 15

Ergebnisse iiber die komplexen Zusammenhénge zwischen kognitiven Fahigkeiten und ma-
thematischen Schulleistungen iiber einen im Léngsschnitt betrachteten Vierjahreszeitraum
fiir die Grundschule aufzuzeigen. Im engen Zusammenhang damit wird die Zuverlassigkeit
der iiber die Zeit verwendeten Messverfahren selbst hinterfragt. Haufig handelt es sich ndm-
lich um Konzepte, die primér fiir Quer- und nicht Lingsschnittanalysen konzipiert worden
sind. In ihnen bleibt der Einfluss von Messfehlern iiber die Zeit oft unberiicksichtigt, sodass
kumulierte Messfehler Gefahr laufen, als reale Veranderungen interpretiert zu werden. Die
vorliegende Arbeit ist somit nicht die erste, die sich mit den Zusammenhédngen zwischen
kognitiven Fihigkeiten und mathematischen Schulleistungen auseinandersetzt. Sie ist je-
doch eine der ersten, die anstrebt, die Eignung von Testverfahren, die im Rahmen von
Langsschnittanalysen eingesetzt werden, hinsichtlich ihrer Konstruktkonsistenz zu priifen.

Fiir die Beantwortung der genannten zentralen Fragestellungen gliedert sich die Ar-
beit in einen theoretischen und einen empirischen Teil.

Im theoretischen Teil wird Bezug auf Theorien und Forschungsbefunde zu den Kon-
strukten kognitive Féhigkeiten und (mathematische) Schulleistungen genommen. Dabei er-
folgt eine Konzentration auf das Grundschulalter, in dem sich Zusammenhénge zwischen
kognitiven Fahigkeiten und schulischen Leistungen als besonders relevant erweisen. Haufig
werden beispielsweise in diesem Zeitraum Interventionen angestrebt oder es stehen schuli-
sche Laufbahnentscheidungen an.

Die Eingrenzung auf mathematische Schulleistungen im empirischen Teil der Arbeit
soll der Tatsache Rechnung tragen, dass insbesondere diese Beziehungen im Zentrum von
Forschungsbemiihungen stehen, da sie als relevantester Priadiktor spateren Schulerfolgs gel-
ten (Ackerman, 2003; McGrew, Flanagan, Keith & Vanderwood, 1997; Ubersicht bei Wat-
kins et al., 2007). Da kognitive Fahigkeiten gleichermaflen mit schulischem Erfolg assozi-
iert werden (Heller, 1991; Renkl & Stern, 1994; Gottfredson, 1998), entstehen allein aus
diesem Fakt die kontroversen Debatten um die Identitit, die Unabhingigkeit bzw. die Uber-
lappung der Konstrukte kognitive Féhigkeiten und mathematische Schulleistungen.

Zunichst wird im theoretischen Teil der Arbeit im Kapitel 2 das Problemfeld kogni-
tive Féhigkeiten auf der einen Seite und mathematische Schulleistungen auf der anderen
Seite abgesteckt. Im Kapitel 2.1.1 liegt der Fokus auf den kognitiven Fahigkeiten. Es wer-
den die Begriffe kognitive Fahigkeiten und Intelligenz definiert und eine Auswahl der wich-
tigsten Modelle vorgestellt. Dabei erfolgt eine Eingrenzung auf Intelligenzstrukturmodelle,

die geeignet sind, kognitive Fihigkeiten und mathematische Schulleistungen abzubilden.
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Anschlieend wird auf relevante Theorien und Befunde zum Stand der Forschung hinsicht-
lich kognitiver Féhigkeiten eingegangen. Explizit sollen Modelle, die Wissenskomponenten
bzw. Vorwissen und Wissenselemente beriicksichtigen, Erwédhnung finden, da ihr Einfluss
iiber die Zeit zunehmend als wesentlich erachtet wird (Ericsson, 1991; Perleth, 1997;
Helmke & Weinert, 1997). Zudem sollen Lernprozesse, die im Laufe der Zeit wirksam wer-
den konnen, im Sinne eines dynamischen Versténdnisses in die Argumentation einflieen.
Anschlieend sollen Testverfahren zur Messung kognitiver Fahigkeiten betrachtet werden
sowie der Blick auf die Konzeptualisierung von Intelligenztestverfahren gerichtet werden.
In Kapitel 2.1.2 folgt im Anschluss die Erorterung der Theorien und Befunde zu mathema-
tischen Schulleistungen im Grundschulalter. Zunéchst werden mathematische Schulleistun-
gen als Teil von Schulleistungen begriftlich definiert sowie Faktoren mathematischer Schul-
leistungen abgebildet. AnschlieSend erfolgt ein Blick auf den Forschungsstand, der den Fo-
kus auf die Zusammenhénge der Konstrukte kognitive Fahigkeiten und (mathematische)
Schulleistungen legt.

Nach einem Zwischenreslimee, in dem die wichtigsten eruierten Befunde zu den ko-
gnitiven Fihigkeiten sowie den mathematischen Schulleistungen kompakt zusammenge-
fasst werden, werden im Hinblick auf das Hauptanliegen der Arbeit in Kapitel 2.2 vier zen-
trale Forschungsfragen formuliert.

Die erste Fragestellung stellt die Messungen kognitiver Fihigkeiten und mathema-
tischer Schulleistungen in den Mittelpunkt und damit die Frage, ob es sich um identische,
einander iiberlappende oder voneinander unabhingige Konstrukte handelt. Kritiker merken
an (Rindermann, 2006), dass mit der Messung kognitiver Fahigkeiten ohnehin das gleiche
Konstrukt wie mit der Messung mathematischer Schulleistungen erfasst wird und insofern
kaum Unterschiede deutlich werden konnen. Diese Ansicht wird von den Forschern abge-
lehnt, die von der Unabhéngigkeit der Konstrukte ausgehen, wihrend eine dritte Gruppe fiir
gemeinsame Uberschneidungsbereiche zwischen kognitiven Fihigkeiten und mathemati-
schen Schulleistungen pléddiert. Die relevante, grundlegende theoretische Debatte wird in
Kapitel 2.2.1 aufgenommen, in dem bislang kontroverse Uberzeugungen hinsichtlich der
prézisen Trennbarkeit der Konstrukte mathematische Schulleistungen und kognitive Féhig-
keiten diskutiert werden. Aufgrund der Annahme bereichsspezifischer kognitiver Fahigkei-
ten und stoffgebietsspezifischer mathematischer Fahigkeiten (Thurstone, 1938; Jager et al.,
1997; Perleth, 1997; Brunner et al., 2006) wird daher in der ersten Fragestellung themati-

siert, inwiefern sich eine faktorielle Differenziertheit beider Konstrukte identifizieren lésst.
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Die zweite Forschungsfrage in Kapitel 2.2.2 stellt die interne Vergleichbarkeit der Kon-
struktmessungen zwischen den Testverfahren selbst iiber mehrere Messzeitpunkte im
Langsschnitt von vier Jahren in den Mittelpunkt. Bisher verwendete Tests sind zur quer-
schnittlichen Erfassung gut geeignet (Krajewski et al., 2002, 2004; Roick et al., 2004, 2006).
Ihre Konstruktkonsistenz fiir 1angsschnittliche Aussagen wurde bislang jedoch nur bedingt
gepriift. Wird beispielsweise in der vierten Klassenstufe noch dasselbe Konstrukt erfasst,
wenn Sachrechnungen mit Sachaufgaben der ersten Klassenstufe verglichen werden? Auf-
grund der strukturellen Verdnderung im Kindesalter und der quantitativen Steigerung ko-
gnitiver Leistungen (Hofstétter, 1954; Ziegler, 2004; Schneider & Hasselhorn, 2007; Rost,
2010) sind also Testadaptionen iiber den Messzeitraum notig. Die sich daraus ergebenden
Konsequenzen sind ebenfalls Gegenstand der Betrachtung.

Die dritte Forschungsfrage widmet sich der Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten und
mathematischer Schulleistungen. Allgemein wird von einer relativen Stabilitdt schulischer
Leistungen ausgegangen. Diese Annahme bildet hdufig schon in der Grundschule die Basis
fiir friihe Schullaufbahnentscheidungen und Studienerfolg (Stumpf & Schneider, 2010).
Doch stehen bei genauerer Recherche der relevanten Forschungsergebnisse nicht allzu viele
empirische Belege mit tatséchlich belastbaren Messergebnissen fiir diesen Zeitraum zur
Verfligung, sodass diese Annahme kritisch zu hinterfragen ist. Bisherige Befunde zur Sta-
bilitdt kognitiver Fihigkeiten und mathematischer Schulleistungen werden daher in Kapitel
2.2.3 thematisiert. Es wird Bezug auf die Hauptdeterminanten mathematischer Schulleistun-
gen genommen und auch entwicklungspsychologische Aspekte werden angesprochen.

Die vierte Fragestellung in Kapitel 2.2.4 wendet sich der gegenseitigen Beeinflus-
sung kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schulleistungen zu. Dabei liegt das Au-
genmerk zundchst auf den Determinanten kognitiver Fihigkeiten und mathematischer
Schulleistungen, denn die empirische Befundlage, deren Eckpunkte sich in diesem Zusam-
menhang im Zentrum des Interesses finden, ist hinsichtlich der moglichen Einflussfaktoren
nicht eindeutig (Ceci, 1991; Watkins et al., 2007). Vor allem auch das AusmaB, inwiefern
kognitive Féhigkeiten Lernerfolge und Wissenserwerbsprozesse bestimmen oder aber vor-
nehmlich wissensbasierte Faktoren spétere kognitive Fahigkeiten beeinflussen, ist eine in
der Forschung noch nicht hinreichend beantwortete Frage. Neben den Wirkmechanismen
kognitiver Fahigkeiten auf mathematische Schulleistungen gilt das Augenmerk in diesem
Kapitel auch den umgekehrten Wirkmechanismen mathematischer Schulleistungen auf ko-
gnitive Fahigkeiten, wihrend die interessierenden gegenseitigen Effekte ebenfalls erortert

werden. Allerdings bleibt die Frage empirisch zunédchst unbeantwortet, da langsschnittliche
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Studien bislang héufig sehr lange Zeitrdume in das Untersuchungsdesign aufnahmen und
daher die Ergebnisse keine zuverldssigen Aussagen fiir das Grundschulalter gestatten. Es
gilt also, einen empirischen Nachweis zu Stirke und Richtung der gegenseitigen Beeinflus-
sung kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schulleistungen im Grundschulalter zu er-
bringen, da Untersuchungen, die sich dieser Frage widmeten, bislang nur zwei Messzeit-
punkte beriicksichtigten (Watkins et al., 2007).

Der jeweils erarbeitete Sachstand zu den vier Fragen der faktoriellen Differenziert-
heit, der Invarianz, der Stabilitit und der kreuzverzogerten Effekte erlaubt im jeweils direk-
ten Anschluss nach einer kurzen Zusammenfassung die Ableitung der relevanten For-
schungsfragen sowie die Formulierung der Hypothesen. So erfolgt im Kapitel 2.2.1.3 die
Hypothesenformulierung zur ersten Forschungsfrage hinsichtlich der Beantwortung der
Konstruktunabhingigkeit, wihrend die Formulierung der Hypothesen zur Invarianz der
Testverfahren zur Erfassung mathematischer Schulleistungen sowie der Invarianz der Test-
verfahren zur Erfassung kognitiver Fahigkeiten (zweite Forschungsfrage) in Kapitel 2.2.2.1
folgt. Die Hypothesenformulierung der dritten Forschungsfrage zur Stabilitét kognitiver Fé-
higkeiten und mathematischer Schulleistungen iiber einen Vierjahreszeitraum im Grund-
schulalter erfolgt in Kapitel 2.2.3.3. Die Formulierung der Hypothesen zur vierten For-
schungsfrage, die Einfliisse kreuzverzogerter Effekte kognitiver Fahigkeiten und mathema-
tischer Schulleistungen der empirischen Uberpriifung zuginglich machen sollen, erfolgt in
Kapitel 2.2.4.2.

Im empirischen Teil der Arbeit, der zu Beginn den theoretischen Hintergrund unter
Beriicksichtigung der vier Forschungsfragen kurz rekapituliert, widmet sich die Arbeit dann
deren empirischer Uberpriifung in den Kapiteln 3 und 4. Um priizise Erkenntnisse iiber die
komplexen Zusammenhénge zwischen kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schul-
leistungen zu gewinnen, werden beide Konstrukte iiber einen im Léngsschnitt betrachteten
Zeitraum von vier Jahren fiir das Grundschulalter betrachtet. Detaillierte Informationen zur
Stichprobengrundlage — Daten einer Totalerhebung im Rahmen der Mecklenburger Léngs-
schnittstudie aus den Jahren 2006 bis 2009 — werden in dem Kapitel 3.1 gegeben. Die rele-
vanten Messinstrumente stehen im Kapitel 3.3 im Mittelpunkt. Diese standardisierten Test-
verfahren, die geeignet sind, kognitive Fahigkeiten sowie mathematische Schulleistungen
zu erfassen, werden in den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2 skizziert. AnschlieBend wird ihre Eig-
nung hinsichtlich der lingsschnittlichen Erfassung der entsprechenden Féhigkeit erdrtert.

Informationen zum Studiendesign erfolgen im Kapitel 3.2, wihrend in dem folgenden Ka-
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pitel 3.4 die Analysemethoden vorgestellt werden. Die zur Beantwortung der Forschungs-
fragen eingesetzten Angaben zu den eingesetzten Analyseinstrumenten — die Softwarepro-
gramme SPSS 20 und die Analysesoftware MPlus 7.1 und Analysestrategien erfolgen
ebenso in diesem Kapitel. Diese empirischen Priifverfahren werden im Detail dokumentiert,
um zum einen das Analysedesign selbst und zum anderen das Verstdndnis in der Abfolge
der Analysen transparent zu machen, da die Modellspezifikationen einem schrittweise auf-
einander aufbauenden Vorgehen folgen.

Die sich anschlieBenden Kapitel widmen sich den empirischen Uberpriifungen der
formulierten Hypothesen.

Kapitel 4.1 beinhaltet Analysen und Ergebnisse hinsichtlich der Fragestellung 1.
Hier wird iiberpriift, ob tatsidchlich prézise trennbare Konstrukte erfasst werden oder ob
beide Konstrukte vielmehr identische Fihigkeiten erfassen bzw. inwiefern Uberlappungs-
bereiche existieren. In den Kapiteln 4.2 und 4.3 erfolgt die empirische Priifung der zweiten
Forschungsfrage zur Vergleichbarkeitsiiberpriifung (Invarianz) der standardisierten Test-
verfahren fiir mathematische Schulleistungen (DEMAT) und kognitive Fihigkeitstests
(KFT). Kapitel 4.4 beantwortet Fragestellung 3 zur Stabilitdt mathematischer Schulleistun-
gen und der Stabilitit kognitiver Fahigkeiten iiber den betrachteten Vierjahreszeitraum im
Grundschulalter. Kapitel 4.5 dient der Beantwortung der vierten Fragestellung, in welcher
der Frage der gegenseitigen Einfliisse kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schullei-
stungen nachgegangen wird. Dieses Kapitel umfasst Analysen und Ergebnisse kreuzverzo-
gerter Effekte. In einem schrittweisen Modellaufbau erfolgt die Analyse der Einfliisse zu-
nichst von kognitiven Féhigkeiten auf mathematische Schulleistungen aus vorherigen
Messzeitpunkten auf Folgejahre. AnschlieBend werden die Einfliisse in umgekehrter Rich-
tung — von fritheren mathematischen Schulleistungen auf spitere kognitive Féhigkeiten —
untersucht, wihrend in der Folge die Modellspezifikation insofern erweitert wird, als dass
nunmehr die gegenseitigen zeitverzogerten Effekte von fritheren Leistungen eines Kon-
strukts auf spétere Leistungen des jeweils anderen Konstrukts gleichzeitig erfasst werden.

Im Kapitel 5 erfolgt die Gesamtdiskussion und die Untersuchungsergebnisse werden
in Beziehung zur theoretischen Basis gesetzt. Implikationen und Perspektiven fiir die For-

schungs- und padagogische Praxis bilden den Schlussteil.
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2 Theoretischer Teil

21 Kognitive Fahigkeiten und mathematische Schulleistungen im

Grundschulalter

Im Fokus der Studie steht das Anliegen, prizise Aussagen iiber den Zusammenhang von
kognitiven Fahigkeiten und mathematischen Schulleistungen machen zu kénnen. Dazu
miissen zunéchst beide Konstrukte definiert werden.

In einem ersten Schritt soll das Konstrukt kognitive Fahigkeiten definiert werden.
Da kognitive Féhigkeiten als maBBgeblich fiir die erfolgreiche Bewiltigung spezifischer und
allgemeiner Anforderungen im Umgang mit zahlreichen unvorhersehbaren Problemen des
Lebens gelten (Carroll, 1963, 1989, 1993), kommt der Verwendung des Begriffs eine
enorme Bedeutung zu. In der Auseinandersetzung mit dem Terminus kognitive Fahigkeiten
wird allerdings offensichtlich, dass es keine einheitliche Definition gibt. Zudem werden die
Begriffe kognitive Féhigkeiten, allgemeine Denkfahigkeit oder auch Intelligenz hiufig syn-
onym verwendet. Als Indiz fiir die Schwierigkeiten, die mit der Defintion von Intelligenz
und ihrer Abgrenzung zum Begriff kognitive Fahigkeiten verbunden sind, mag der Hinweis
gelten, dass es etwa 3500 verschiedene Intelligenztests mit haufig unterschiedlichen Defi-
nitionen gibt. Es ist daher geboten, zunéchst einen Blick auf das Konzept Intelligenz zu
werfen, um sich im Anschluss einer Konkretisierung des Begriffs kognitive Fahigkeiten,
wie er im Rahmen dieser Arbeit zu definieren ist, anzundhern. Relevante Theorien und For-
schungsbefunde zu den Konzepten und ihrer Entwicklung stehen anschlielend im Zentrum
des Interesses.

Der Definition des Begriffs mathematische Schulleistungen mit der Skizzierung ent-
sprechender Modelle kommt ein ebenso hoher Stellenwert zu. Sie besitzen fiir den schuli-
schen Kontext einen mindestens ebenso groen Einfluss wie kognitive Féhigkeiten, denn
sie werden als eine wesentliche Determinante des Schulerfolgs betrachtet. Aulerdem sind
mathematische Fahigkeiten Basis naturwissenschaftlicher Schulfdcher und werden vielfach
in Auswahlverfahren fiir Berufs- und Studienzulassungen abverlangt.

In diesem Zusammenhang ist es zur Eingrenzung des Terminus notwendig, zunichst
kurz auf die Begriffe Leistung im Allgemeinen, Schulleistungen im Besonderen und
schlieBlich mathematische Schulleistungen im ganz Speziellen einzugehen. Die standardi-
sierte Erfassung beider Konstrukte steht insbesondere unter dem Aspekt der stoffgebiets-
bzw. bereichsspezifischen Erfassung der Faktoren im Zentrum. Hinsichtlich der prizisen

Trennbarkeit der Konstrukte mathematische Schulleistungen und kognitive Féhigkeiten
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werden die Theoriekontroversen aufgenommen und diskutiert, welche die Basis zur Formu-
lierung der Fragestellung 1 bilden. Vor dem Hintergrund der lingsschnittlichen Studienan-
lage dieser Arbeit wird besonderer Wert auf die Konstruktkonsistenz der Testverfahren ge-
legt und der theoretische Zugang hinsichtlich der Fragestellung 2 in Kapitel zur Invarianz-
priifung dargelegt. Die Entwicklung kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schullei-
stungen im Grundschulalter, wie die Fahigkeit zur niveaugesteigerten Informationsverar-
beitung und steigenden Problemldsekompetenzen, bilden die theoretische Grundlage zur
Formulierung der Stabilitdtsfrage (Fragestellung 3) kognitiver Féhigkeiten und mathemati-
scher Schulleistungen. Der theoretische Forschungsstand zu den wechselseitigen Einfliissen
mathematischer Schulleistungen und kognitiver Fahigkeiten wird anschlieBend in Frage-

stellung 4 diskutiert.

21.1 Kognitive Fahigkeiten

Die Konzeptualisierung der Intelligenz zieht seit {iber einem Jahrhundert groe Aufmerk-
samkeit auf sich. Charles Spearman postulierte schon 1904 die Existenz eines sogenannten
Generalfaktors g, der nach seinen Vorstellungen die Allgemeine Fahigkeit zum Denken de-
finierte. William Stern seinerseits erkldrte im Jahr 1912 Intelligenz als die allgemeine Fa-
higkeit eines Individuums, sein Denken bewusst auf neue Forderungen einzustellen. Er sah
die Intelligenz als allgemeine geistige Anpassungsfdhigkeit an neue Aufgaben und Bedin-
gungen des Lebens an (Stern, 1912; in Heller, 1976).

Doch bereits friih in der Entwicklung der Intelligenzforschung wurde deutlich, dass
iber diese eingeschrinkte Definition von Intelligenz als einer allgemeinen Féhigkeit zum
Denken keine Einigkeit zu erzielen war. Im Jahr 1921 scheiterten die fiihrenden Forscher
ithrer Zeit, als sie sich bei einem von den Herausgebern des Journal of Pedagogic Psychology
einberufenen Symposium an einer einheitlichen Definition von Intelligenz und ihrer Mes-
sung versuchten (Schmiedek & Li, 2015). 14 der 17 Teilnehmer vertraten unterschiedliche
Ansichten. Ein Viertel der teilnehmenden Forscher sprach sich fiir elementare sensorische
und kognitive Prozesse (Wahrnehmung und Aufmerksamkeit) als primére Attribute der In-
telligenz aus. Ein weiteres Viertel der Experten war der Ansicht, dass die physiologischen
Mechanismen des Gehirns die bestimmenden Faktoren der Intelligenz sind, andere definier-
ten adaptive Verhaltensreaktionen als Schliisselmerkmale der Intelligenz. Fiinfundsechzig
Jahre spéter herrschte noch der gleiche Mangel an Konsens. Sternberg und Detterman tru-

gen im Jahr 1986 die verschiedenen existierenden Definitionen zusammen und prasentierten
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auf einem Nachfolge-Symposium mit 27 Experten eine lange Liste mit Definitionen von
Intelligenz und iiberlappenden Komponenten (Sternberg & Dettermann, 1986).

Wie schwierig es auch im neuen Jahrtausend noch immer ist, Intelligenz zu definie-
ren, zeigten beispielsweise Wasserman und Tulsky, als sie im Jahr 2005 eine Liste verschie-
dener Definitionen verdffentlichten. Eine ergdnzende Liste mit 19 weiteren verschiedenen
Definitionen, die von dominierenden Experten in der Psychologie anerkannt worden war,
wurde im Jahre 2008 veroffentlicht. Dass das Kapitel der Definitionsfindung ldngst nicht
abgeschlossen ist, betont Wasserman im Jahr 2012 erneut (Wasserman & Tulky, 2005,
2012). Ein Versuch, diese zahlreichen unterschiedlichen Definitionen nach iibereinstim-
menden Elementen zu untersuchen, wurde im Jahr 1987 von Snyderman und Rothman
(1987) unternommen. Sie konnten drei Definitionselemente ermitteln, iiber die zumeist
Konsens besteht. Diese drei Elemente sind a) abstraktes Denken, b) die Fahigkeit, Wissen
zu erwerben, und c¢) die Problemlosungsfahigkeit (Kaya et al., 2015).

Auch unstrittig ist, dass Intelligenz, verstanden als die allgemeine Féhigkeit zum
schlussfolgernden Denken und zum Abstrahieren sowie als das Verstdndnis von theoreti-
schen Zusammenhéngen, jedoch nicht alle Dimensionen erfassen kann, die das Konstrukt
auszeichnen. Als weitere wichtige zugrundeliegende Komponenten der Intelligenz gelten
zum Beispiel neuronale Elemente, wie die Informationsgeschwindigkeit oder auch die Pro-
zessgeschwindigkeit (Mackintosh, 2011). Aber auch diese Ergdnzungen liefern noch keine
hinreichende Erkldarung. In aktuellen Diskussionen wird beispielsweise immer wieder auf
die Beriicksichtigung von Wissen und Vorwissenselementen (Ackerman, 2011; Perleth,
1997; Rindermann, 2006; Ceci, 1991; Heller, 1991; Krajewski 2008), oder auf die Bedeu-
tung des erfolgreichen Abrufs relevanter Geddchtnisinhalte (Gruber, 2008; Ackerman et al.,
2005) bzw. auf Lern- und Ubekonzepte (Ericsson, Krampe & Tesch-Rémer, 1993) aufmerk-
sam gemacht.

Wesentliche weitere Diskussionsstringe entstehen dariiber, ob Intelligenz ein- oder
multidimensional zu verstehen ist (Davis et al., 2011). Lebhaft diskutiert wird auch, ob In-
telligenz als statisches oder dynamisches Konstrukt unterschieden werden soll oder nicht.
Ein weiterer Hauptpunkt der Auseinandersetzungen ist, ob Intelligenz als globale intellek-
tuelle Fahigkeit oder als Anordnung separater Fahigkeiten verstanden wird. Eine Reihe von
Forschern betont, dass die Bereichsspezifitit von Intelligenz betrachtet werden miisse. Bei-

spielsweise unterschied Thurstone (1931, 1938) sieben, spéter neun Primérfaktoren der In-
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telligenz. Thm folgten Cattell (1963) mit der bekannten Zwei-Faktoren-Theorie kristallisier-
ter und fluider Intelligenzvorstellungen und Gardner (1983) mit der Konzeption multipler
Intelligenzen. Auf diese Konzepte wird im Laufe der Arbeit zuriickzukommen sein.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass in Expertenkreisen trotz unzadhliger
Versuche, eine einheitliche Definition von Intelligenz zu formulieren, bis heute keine Eini-
gung zu erzielen war. Es werden sowohl grundlegende kognitive Prozesse, metakognitive
Prozesse, Anpassung an die Umwelt, Argumentationsfahigkeit, Problemlosung und Ent-
scheidungsfindung diskutiert (Kaya, 2015). Zahlreiche Definitionen existieren nebeneinan-
der, die je nach dem Modell der Intelligenz, auf das ein Forscher sich bezieht, differieren.
Die zugrundeliegenden Konzeptionen unterscheiden sich im Wesentlichen dahingehend, ob
sie einen generellen Faktor der Intelligenz annehmen oder nicht (Mackintosh, 2011). Wird
nicht grundsétzlich von einer allgemeinen Fihigkeit ausgegangen, so werden spezifische
Féhigkeiten fiir Intelligenzbereiche angenommen. Diese werden zum Teil nebeneinander
separat stehend betrachtet, oder aber es wird ein hierarchischer Aufbau angenommen.
Dem Vorschlag Gottfredssons (1997), dieser Vielzahl an Definitionen ein Ende zu
setzen und eine Mainstream-Definition von Intelligenz zu finden, folgten schlieBlich 52 In-
telligenzforscher (Kaya, 2015). Nach dieser Definition ist Folgendes unter Intelligenz zu

verstehen:

. Intelligenz ist die allgemeine mentale Fihigkeit, die unter anderem die Fdhigkeit
beinhaltet, zu schlussfolgern, zu planen, Probleme zu lésen, abstrakt zu denken,
komplexe Ideen zu verstehen, schnell und aus Erfahrung zu lernen. Sie sei nicht nur
eine akademische Fdihigkeit, Tests erfolgreich zu losen, sondern vielmehr eine
breit zu verstehende Fdhigkeit, zugrundeliegende Hintergriinde zu begreifen, die
Umgebung zu verstehen, ein Sinnverstdndnis theoretischer Zusammenhdnge zu ent-

wickeln und weiter, die Fdihigkeit zur Entscheidungsfindung. “ (Gottfredsson, 1997)

Diese Definition kann somit als der kleinste gemeinsame Nenner, auf den sich Forscher-
gruppen geeinigt haben, verstanden werden. Dariiber hinaus bestehen kaum einheitliche
Vorstellungen. Das oben beschriebene Verstindnis von Intelligenz impliziert einerseits eine
relativ scharfe Abgrenzung, postuliert aber andererseits vielfdltige Bereiche intellektueller
Fahigkeiten, also eigentlich Intelligenzen im Plural. Da diese Begriffsverwendung jedoch
Irritationen hervorrufen wiirde, setzte sich der Begriff kognitive Fiahigkeiten durch, den

Carroll (1993) schlicht als Potential, eine definierte Klasse von Aufgaben erfolgreich zu
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bearbeiten, definierte. Die Verwendung des Begriffs Fahigkeiten im Plural trégt der Tatsa-
che Rechnung, dass Fahigkeiten vielféltig und damit zugleich bereichsorientiert sein kon-
nen. Auf diese Weise wird auch der Dynamik der Verdnderlichkeit dieser Fahigkeiten Rech-
nung getragen. Insofern werden kognitive Fahigkeiten als dynamisch und multidimensional
sowie als Potential und Ressource verstanden (Perleth, 1997). Da der Begriff Féhigkeit als
Potential verstanden wird und somit impliziert, dass diese Fahigkeit erweiterbar oder auch
vertiefbar ist, kann mit dem Begriff kognitive Fahigkeiten ein breiteres Verstdndnis als mit
dem Begriff Intelligenz ausgedriickt werden. Aus diesen Griinden wird in der vorliegenden
Arbeit der Begriff kognitive Féhigkeiten verwendet und zugleich einer synonymen Verwen-
dung mit dem Intelligenzbegriff zugestimmt.

Intelligenz im Sinne kognitiver Fahigkeiten soll also im Rahmen dieser Arbeit als
die ,,...komplexe Problemldsefdhigkeit bei sich andernden Anforderungen und (konkreter),
als MaB}, wie wir Umweltanforderungen bewéltigen, definiert werden (Wittmann, Eisen-
kolb & Perleth, 1997).

Die ausgewihlte Definition von Wittmann, Eisenkolb und Perleth (1997) folgt der
Tradition Thurstones (1931, 1938), der von speziellen kognitiven Fahigkeiten ausging. Die
Annahme von spezifischen kognitiven Fahigkeiten soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit

theoretisch und empirisch begriindet werden.

2.1.1.1 Forschungstraditionen in der Strukturanalyse von kognitiver

Fahigkeiten

Im Folgenden soll nun der Blick auf die fiir diese Arbeit wichtigsten Forschungstraditionen
sowie Intelligenztheorien und ihre Entwicklung gelenkt werden, um sich dem Begriff ko-
gnitive Fahigkeiten und seiner Bedeutung fiir die vier der Arbeit zugrundeliegenden Fragen
weiter anzundhern.

McGrew und Flanagan (1997) identifizieren drei verschiedene Forschungstraditio-
nen in der Strukturanalyse von Intelligenz. Hierbei handelt es sich zum einen um den Infor-
mationsverarbeitungsansatz, der computerbasierte Analysemethoden verwendet, um kogni-
tive Informationsprozesse in der Auseinandersetzung mit problemorientierten Anforderun-
gen zu offenbaren. Zum anderen weisen sie auf den Ansatz der kognitiven Modifizierbarkeit
hin, der auf dem anpassungsfahigen und verénderlichen Charakter der Intelligenz basiert
und sich auf die dynamische Verdnderung konzentriert. Beide Ansétze bleiben in ihrer Be-

deutung hinter dem dritten Ansatz zuriick. Hierbei handelt es sich um den psychometrischen
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bzw. strukturellen Ansatz, der auf Datenreduktionstechniken wie der Faktorenanalyse be-
ruht. Er ist der dlteste und zugleich dominierende Ansatz innerhalb der Forschungstraditio-
nen in der Strukturanalyse von Intelligenz (Neisser et al., 1996) und grundlegend fiir diese
Arbeit. Daher sollen jetzt ausgewahlte psychometrische Intelligenztheorien kurz dargestellt

werden.

Die Theorie von Spearman

Nachdem Spearman zunédchst mit der Etablierung von g die Ein-Faktor-Theorie begriindet
hatte (1904), modifizierte er im Laufe seiner bahnbrechenden Forschungen diese Theorie
der allgemeinen Intelligenz und benannte sie nunmehr in Zwei-Faktor-Theorie um. Die zu-
grundeliegende Annahme des neuen Modells ist, dass individuelle Unterschiede in zwei
Komponenten zerlegt werden koénnen. Eine Komponente g ist an dem Abschneiden aller
kognitiven Aufgaben beteiligt, wihrend spezifische Komponenten fiir jede Aufgabe unab-
hingig sind (Spearman, 1927).

Test 2 || Test 3 {Test 4 {Test 5

DE)G

Abbildung 1~ Spearmans g (aus Schneider & McGrew, 2012).

In diesem Zwei-Faktoren-Modell akzeptierte er nun die im Leistungszusammenhang als re-

levant erachteten spezifischen Faktoren (Spearman, 1927, In. Schneider & McGrew, 2012).
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Die Spearman’sche Zwei-Faktoren-Theorie wurde weiterentwickelt und es wurden Grup-
penfaktoren extrahiert (Willis et al., 2011). Spearmans ,,g-Theorie* dominierte fiir mehr als
ein dreiviertel Jahrhundert die Forschungen. Die Frage, ob die Intelligenz hauptsichlich ein
allgemeiner Faktor im Sinne von Spearmans g ist, stand dabei im Mittelpunkt des Interesses.
Forscher wie Thorndike et al. (1926) gingen wiederum friih der Frage der Bereichsspezifitét
der Intelligenz nach. Sie argumentierten, dass der allgemeine Faktor mit verschiedenen spe-
zifischen Fihigkeiten interagiert und sprachen sich fiir eine Uberlappung eines generellen

Faktors g mit verschiedenen Subféhigkeiten aus.

Die Theorie von Thurstone

Auf Spearmans Theorie folgte Thurstones Modell der Intelligenz (1938). Thurstone ging
dabei nicht von einem iibergeordneten allgemeinen Intelligenzfaktor aus, sondern separierte
sieben, spiter neun sogenannte Primérfaktoren, die er als voneinander unabhéngig erkannte.

Die zunichst von Thurstone extrahierten sieben Primérfaktoren sind:

"verbal comprehension" (Erfassung sprachlicher Bedeutungen und Beziehungen so-
wie Umgang mit sprachlichen Begriffen
— "word fluency" (Wortfliissigkeit und assoziative Wortproduktion)
— ,,memory“ (Gedichtnis, Kurzzeitgediachtnis, Merkfahigkeit
— "reasoning" (Denkfidhigkeit zum schlussfolgernden Denken, induktive Denkfédhig-
keit und Regelanwendung)
— "numbers* (Rechenoperationen)
— "space" (rdumliches Vorstellungsvermdgen)
— "perceptual speed" (Wahrnehmungsgeschwindigkeit und wahrnehmungsgebunde-
nes logisches Denkvermdogen)
Thurstones Theorie der Intelligenz (1938) stellte im Gegensatz zu Spearmans Theorie nicht
dichotome Féhigkeiten dar, sondern erkldrte Intelligenz durch primére geistige Fahigkeiten.
Im Gegensatz zu der Annahme eines generellen dominierenden g-Faktors werden Thursto-
nes primédre geistige Fidhigkeiten als alle gleichermaBen wichtig erachtet. Der
Spearman’sche g-Faktor spielte eine untergeordnete Rolle bei Thurstones Erklérung der In-
telligenz. Er stand also zunédchst im Gegensatz zur Spearman‘schen Theorie, doch wurde
seine Annahme dieser primdren geistigen Fahigkeiten vollstindig orthogonal zueinander-
stehender Faktoren nicht empirisch unterstiitzt. Deshalb akzeptierte er spéter vorsichtig die

Existenz eines allgemeinen g-Faktors. Wasserman und Tulsky (2005) sehen Spearman und
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Thurstone deshalb als zwei Extreme eines Kontinuums: Spearman schlédgt einen allgemei-
nen Intelligenzfaktor vor, wiahrend Thurstone sieben separate priméire Fahigkeiten favori-
siert. Die endgiiltige Formulierung dieser Modelle brachte sie jedoch konzeptuell néher.
Spearmans Akzeptanz spezifischer Faktoren zusdtzlich zu g und Thurstones spétere Akzep-
tanz der Anwesenheit eines allgemeinen g-Faktors zusitzlich zu seinen sieben priméren Fé-
higkeiten niherte nicht nur diese Theorien einander an, sondern bot auch eine Grundlage
fiir spatere Forschungen.

Vernon (1950) plddierte in der Folge fiir eine hierarchische Gruppierung der Intelli-
genz. Er begriindete damit die Faktoranalyse. In seiner Konzeption steht auf der obersten
Ebene eine generelle Fahigkeit. Spezifische Faktoren wie verbale Leistungen und rdumliche
mechanische Fahigkeiten werden dagegen als weniger dominierend angesehen. Faktoren
wie verbale Wortfliissigkeit, numerische Fahigkeiten oder psychomotorische Fahigkeiten
werden in der Hierarchie niedriger angeordnet. Seine Annahme bereichsspezifischer Féhig-
keiten unter Akzeptanz eines tibergeordneten g-Faktors erreichte weitreichende Bedeutung.
Zu betonen ist beispielsweise die explizite Extraktion numerischer Fahigkeiten, die nach

Thurstone ausdriicklich von anderen Fihigkeiten abgegrenzt werden.

Die Cattell-Theorie unter gleichzeitiger Beriicksichtigung seiner

Investitionstheorie

Raymond Bernard Cattell (1963) nahm Thurstones Primérfaktorenmodell in sein Konzept
der Intelligenz, das er in den Jahren 1957, 1963, 1965, 1971 und 1974 entwickelte und wei-
terentwickelte, auf und mal3 den erwéhnten erworbenen Fahigkeiten eine enorme Bedeutung
bei. Er bezeichnete sie als kristallisierte Intelligenzanteile (crystallized g, auch gc), welche
gemeinsam mit den allgemeinen Denkfdhigkeiten im Sinne Spearmans, die er als fluide
Intelligenzanteile (fluid g, auch gf) bezeichnete, dazu fiihren, dass komplexe Anforderungen
erfolgreich bewiltigt werden konnen. In diesem Modell fluider und kristallisierter Intelli-
genz ist ein allgemeiner Intelligenzfaktor g auf der ersten Ebene organisiert. Weitere Fak-
toren werden auf der zweiten Ebene hinzugefiigt, wiahrend spezifische Faktoren auf der drit-
ten Ebene hinzukommen.

Die Interaktion fluider und kristallisierter Intelligenz wird von Cattell (1971) als on-
togenetische Investitionstheorie bezeichnet. Er postuliert, dass die kultur-, erfahrungs- und
wissensbasierten kristallisierten Fahigkeiten zum Teil als Folge von biologischen reifungs-
und prozessbasierten fluiden Fahigkeiten entstehen, wenn diese in geeignete Lernerfahrun-

gen und Kontexte investiert werden.
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Fluide Intelligenz (gf) besitzt daher vor allem in frithen Phasen des Lernens und in neuarti-
gen Situationen besondere Bedeutung, wenn sich Lernende mit neuen Informationen oder
Erfahrungen konfrontiert sehen, die zunéchst als unorganisiert empfunden werden. Sie un-
terstiitzt die ziigige und effektive Aneignung von Fihigkeiten und Kenntnissen (Voelkle,
Wittmann & Ackerman, 2006; Watkins et al., 2007). Das Fokussieren auf neuartige Situa-
tionen deutet an, dass intelligentes Verhalten hier mit der Fahigkeit, sich schnell und erfolg-
reich mit unbekannten Problemstellungen auseinandersetzen zu konnen, assoziiert wird.
Der Faktor Schnelligkeit deutet an, dass fiir verschiedene Problemstellungen nicht unbe-
grenzt Zeit zur Verfiigung steht. Fluide Intelligenz erlaubt einem Individuum allgemeines
Denken, sowie schnelle Reaktionen und angemessene Losungen in der Konfrontation mit
neuartigen Problemen. Ein gut organisiertes Kurzzeitgedédchtnis unterstiitzt dies. Cattells
(1987) Hypothesen sprechen fiir die enge Beziehung zwischen kognitiven Leistungen und
schulischen bzw. akademischen Leistungsfaktoren. Nach der Investitionstheorie wird fluide
Intelligenz als eine der Hauptursachen fiir die Leistung angesehen, da sie die Kapazitit zum
schnellen Lernen bedeutet (Lemos et al., 2011).

Die kristallisierte Intelligenz wird dagegen von Cattell als tiefes und breites, kultu-
rell geschétztes Wissen definiert (Cattell, 1971; Schneider & McGrew, 2012). Kristallisierte
Intelligenz umfasst hauptsiachlich erworbenes Wissen in der Problemlésung und erfordert

die Verfiigbarkeit von Informationen und Sprache.
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Abbildung 2 Cattel's investment theory (aus Schneider & McGrew, 2012).
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Cattell gleichsam Sozialisationseinfliisse integriert,
indem er das erworbene Wissen einer Person, welches wiederum abhéngig von Umweltein-
fliissen und Lerngelegenheit ist, in den Rahmen der kristallisierten Intelligenz einfiigt. Da-
mit subsumiert er die kristallisierte Intelligenz als erworbenes Wissen und stellt die Bedeu-
tung der Lernumwelt heraus. Die Cattells Theorie zugrundeliegenden Ideen etablierten
theoretische Vorstellungen von hoher organisierten, also hierarchisch angeordneten, kogni-
tiven Fahigkeiten, die abgegrenzt von mehr oder weniger unabhéngigen Fahigkeiten ange-
nommen werden (Cattell & Horn, 1978).

Cattells Theorie leitete eine neue Entwicklungsstufe moderner multipler Intelligenz-
strukturtheorien ein, bei denen Cattells Konzeption wegweisend blieb und auch aktuell weit-
gehende Akzeptanz findet. So definieren Lemos et al. (2011) Intelligenz in Anlehnung an
Cattells fluide Intelligenz (1971) als induktives und deduktives Denkvermdgen. Es beinhal-
tet die Fahigkeit zu denken, Probleme zu 16sen, Schliisse zu ziehen, Beziehungen zu identi-
fizieren sowie Informationen in relevanter Weise zu verkniipfen (Lemos, Almeida & Co-
lom, 2011). Auch Kvist und Gustafsson (2008), Voelkle, Wittmann und Ackerman (2006)
sowie Watkins, Lei und Canivez (2007) sehen die fluide Intelligenz (gf) im Sinne Cattells
als Grundlage kristallisierter Intelligenz (gc), da fluide Intelligenz den Erwerb von Fahig-
keiten und Wissen im Sinne kristallisierter Intelligenz mindestens unterstiitzt, wenn nicht
erst ermoglicht. Primi (2010) schliet sich diesem Verstdndnis an und definiert fluide Intel-
ligenz in der psychometrischen Tradition als die Verwendung von bewussten geistigen Ope-
rationen in der Auseinandersetzung mit neuen Problemen. Er schlieft explizit Aufgaben,
die als Funktion einer einfachen Speicherung oder Routine geldst werden konnen, von der
Definition fluider Intelligenz aus. Integrierte Operationen sind dagegen das Schlussfolgern,
das Konzeptionalisieren, die Fahigkeit zur Klassifizierung, das Erzeugen und Priifen von
Hypothesen, das Identifizieren von Beziehungen, die Problemlosung und die Transforma-

tion von Informationen (McGrew, 2009).

Die Theorie von Cattell und Horn

Durch Weiterentwicklungen von Cattells Modell (1963) durch Cattell und Horn (1978) und
nachfolgend von Horn und Noll (1997) wurde die Giiltigkeit des Ausgangsmodells schliel3-
lich erheblich erweitert. Es entstand die einflussreiche Cattell-und-Horn-Theorie fluider und
kristallisierter Intelligenz (Gf-Ge-Theorie). Sie ist die wahrscheinlich bekannteste und am
weitesten verbreitete hierarchische Theorie der Intelligenz. Basierend auf Faktoranalyseer-

gebnissen unterscheidet diese Theorie einerseits die allgemeinen fluiden Féahigkeiten (Gf),
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in denen Fihigkeiten wie Problemldsung, Argumentation, Lernen und selektive Aufmerk-
samkeit abgebildet werden und andererseits die kristallisierten Fahigkeiten (Gc), die die
erworbenen Kenntnisse abbilden. Flanagan und McGrew (1997) bestitigten, dass das Gf-
Ge-Intelligenzmodell eines der umfassendsten empirisch validierten Theorien der Intelli-
genz ist. Fluide Intelligenz definieren Flanagan und McGrew daher in Anlehnung an die Gf-
Gc-Theorie als die Verwendung von zielgerichteten und kontrollierten mentalen Operatio-
nen zur Losung neuer Probleme, die nicht mittels Routinen oder als Ergebnis des Auswen-
diglernens gelost werden konnen. Fiir die Repréasentation fluider mentaler Operationen ste-
hen das Problemlosen, die Identifizierung von Beziehungen, das Verstindnis von Konzep-
ten, die Klassifizierung, das Schlussfolgern, die Transformation von Informationen sowie
induktives und deduktives Denken (McGrew, 2009). Messick (1984) verglich ebenfalls zeit-
gendssische multidimensionale Modelle der Intelligenz und kam zu dem Schluss, dass die
Gf-Gc-Theorie der Intelligenz im Vergleich mit anderen Theorien die umfassendsten Giil-
tigkeitsnachweise liefert.

Auch aktuelle Forschungsbemiihungen beziehen sich in ihren Untersuchungen auf
die weithin akzeptierte Theorie, so beispielsweise Willis, Dumont und Kaufman (2011). Sie
definieren fluide Intelligenz in Anlehnung an Cattell und Horn als induktive, deduktive und
quantitative Begriindungsfahigkeit mit Materialien und Verfahren, die neu fiir die Person
sind. Fluide Fihigkeiten ermoglichen nach ihrer Definition individuelles Denken und
schnelles Handeln, das Losen neuer Probleme und das Abrufen kurzfristiger Erinnerungen.
Die kristallisierte Intelligenz wiederum wird von Willis, Dumont und Kaufman (2011) in
Anlehnung an Cattell und Horn als die Anwendung von erworbenen Kenntnissen und ge-
lernten Féhigkeiten zur Beantwortung von Fragen zur Losung von Problemen bezeichnet,
die zumindest weitgehend vertraute Materialien und Prozesse darstellen. Sie spiegelt sich
in Wissenstests unter Anwendung von Sprache bzw. Vokabular und einer Vielzahl von er-
worbenen Fihigkeiten wider. Im Zusammenhang mit der kristallisierten Intelligenz ist also
das Lernen aus vergangenen Erfahrungen wesentlich. Beispiele fiir kristallisierte Intelligenz
sind Leseverstindnis oder Leistungen aus mathematischen Schulleistungstests.

Wenngleich Cattell und Horns Theorie fluider und kristallisierter Denkféhigkeiten
weitgehende Akzeptanz genieBt, blieb sie dennoch nicht unkritisiert. Alternative Konzepte
zu der Gf-Gce-Theorie von Cattell und Horn gehen davon aus, dass Intelligenz aus den Be-
reichen verbale Fahigkeiten sowie perzeptuelle und mentale Vorstellungsbildung besteht,
die einem {iibergeordneten g-Verstiandnis folgen. Auf einer dritten untergeordneten Ebene

werden von Johnson und Bouchard unter anderem Zahlfahigkeiten angeordnet (2005). Auch
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miisste die urspriingliche Gf-Gc-Theorie von Cattell und Horn nach Meinung vieler Exper-
ten mehr zwischen den Effekten kognitiver Fahigkeiten und denen der Schulbildung diffe-
renzieren, damit etwa die tatsdchlichen wirtschaftlichen Ergebnisse beider Konstrukte als
wesentlichste Wirkung betrachtet werden.

Stephen J. Ceci (1991) kritisiert Cattells Sichtweise kristallisierter Intelligenz eher
als eine Reaktion auf Umwelteinfliisse, einschlieBlich der Schulbildung selbst. Auch die
fluide Intelligenz vermuten Ceci und Williams stérker durch die neurologische Entwicklung
beeinflusst (1997). Das muss ihrer Meinung nach durch umfangreiche statistische Beweise
gestiitzt werden. Zudem thematisieren Ceci und Williams eine weitere offene empirische
Frage. Obwohl Horn (1994) annimmt, dass die fluide Denkféhigkeit im Gegensatz zum kri-
stallisierten Denkvermdgen mit dem chronologischen Alter abnimmt, sprechen einige Un-
tersuchungsergebnisse dagegen. Flynn berichtete beispielsweise von dem groflten Zuge-
winn fluider Denkfahigkeiten bei Erwachsenen und niedrigeren Zuwéchsen fiir die kristal-
lisierten Anteile (1987). Auch Cahan und Cohen stiitzten diese These (1989). Die daraufhin
von Ceci und Williams 1997 vorgeschlagene Ausdifferenzierung sah mehr als vierzig soge-
nannte Primérfaktoren vor und unterschied die kognitiven Fihigkeiten insgesamt in etwa
zehn sogenannte verwandte Faktoren, die wiederum in die Unterscheidung der Gf~Ge-Theo-
rie zweiter Ordnung einflieen. Dennoch wird auch von Ceci und Williams anerkannt, dass
die Unterscheidung in die Faktoren Gf und Gc einen verniinftigen Kompromiss darstellt,
obwohl intellektuelle Fihigkeiten durch fluide Fihigkeiten gestiitzt werden und ihrerseits
die Schulbildung fordern. Insofern werfen Ceci und Williams der Gf~-Ge-Theorie eine ge-
wisse Unspezifitit vor, da sie offen lasse, wie die tatsdchlichen Pfade verlaufen, die die
unterschiedlichen Wirkungen auf schulische und 6konomische Ergebnisse erzielen.

Kvist und Gustafsson (2008) sowie Watkins, Lei und Canivez (2007) dagegen ver-
treten in Ubereinstimmung mit der Cattell-Investitionstheorie (Cattell, 1971) die Position,
dass fluide Intelligenz den Erwerb von Fihigkeiten und Wissen, die das Wesen der kristal-
lisierten Intelligenz sind, unterstiitzt. Fluide Intelligenz stellt daher eine Grundlage fiir kri-
stallisierte Intelligenz dar und nicht eine, in einem g-Faktor aufgehendende allgemeine In-
telligenz. Sie gehen davon aus, dass gf und gc zwei verschiedene Konstrukte sind.

Diese zentralen Fragen, inwieweit kristallisierte Intelligenz identisch mit erworbe-
nem Wissen ist, und inwiefern fluide Intelligenz gleichsam ein allgemeiner g-Faktor ist,
werden im Rahmen der ersten Fragestellung dieser Arbeit thematisiert. Obwohl die Niitz-

lichkeit der Gf~Ge-Theorie vielfach belegt ist, fdllt doch auf, dass nicht alle Fragen zu den



Theoretischer Teil 32

Zusammenhdngen beantwortet sind. Die genannten empirisch und konzeptionell noch offe-
nen Fragen konnen anhand der Priifung der gegenseitigen Einfliisse im Rahmen der vierten

Fragestellung beantwortet werden.

Die Theorie von Carroll

Aufgrund der oben aufgefiihrten Kritik wurde die Gf-Ge-Theorie seither weiterentwickelt,
zum Beispiel durch Uberlegungen von Noll (1997). Es wurden weitere Faktoren hinzuge-
fiigt, etwa quantitatives Schlussfolgern (Gq), das Kurzzeitgedichtnis (Gsm), visuelle Ver-
arbeitung (Gv), auditive Verarbeitung (Ga), der Langzeitabruf (G/r), die Verarbeitungsge-
schwindigkeit (Gs), das Lesen und Schreiben (Grw) sowie die Reaktionsgeschwindigkeit
(CDS). Horn und Noll (1997) behaupten, dass alle menschlichen Fahigkeiten durch die in
dieser erweiterten Theorie enthaltenen Faktoren repréasentiert werden konnen.

John B. Carroll trug ebenfalls zu einer viel beachteten Erweiterung bei. Er unter-
suchte in einer groB3 angelegten Reanalyse alle zur Verfiigung stehenden kognitiven Tests
hinsichtlich ihrer Korrelation und fand in iiber 1500 Studien mittels Faktoranalysen die Do-
méinen verbale Fahigkeiten, schlussfolgerndes Denken, Erinnerung, visuelles und auditives
Lernen, Ideenproduktion, kognitive Geschwindigkeit, Wissenserwerb und Leistung,
psychomotorische Féhigkeiten und Personlichkeitsfaktoren (1993, 1997). Er prisentierte
daraufhin seine Theorie der kognitiven Fahigkeiten, die Drei-Stratum-Theorie. Hier sind
auf der ersten hierarchischen Ebene mehrere low-level-spezifische Fahigkeiten organisiert,
die untereinander zwar positiv korreliert sind, aber dennoch unterschiedlich verstanden wer-
den. Auf einer zweiten hierarchischen Ebene sind breitere Féhigkeiten angeordnet, die den
primiren kognitiven Fahigkeiten von Thurstone und von Cattell und Horn &hneln. Auf der
hochsten (dritten) hierarchischen Ebene wird ein allgemeiner Faktor der Intelligenz erfasst.
Die Hierarchie mit allen drei Ebenen beschreibt dann die Gesamtstruktur der Intelligenz. In
diesem Dreischichtmodell von Intelligenz &hneln die ersten beiden Ebenen der von Cattell
und Horn vertretenen Theorie der fluiden und kristallisierten Intelligenz. Diese strukturelle
Anordnung besitzt Vorteile fiir die Beziehung zu anderen theoretischen Konzeptionen.
Carrolls Theorie wird von vielen Forschern als die beste Darstellung der Struktur der Intel-

ligenz betrachtet.

Die Theorie von von Cattell, Horn und Carroll

Die offensichtliche Ahnlichkeit zwischen dem Cattell-Horn-Modell (Cattell, 1971; Horn &
Noll, 1997) und dem Carroll-Modell (1993, 1997) fiihrte dazu, dass Forscher im Mérz 1996
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angeregt wurden, beide Modelle zur heutigen CHC-Theorie, die die Anfangsbuchstaben ih-
rer Begriinder Cattell, Horn und Carroll im Namen fiihrt, zu integrieren. Sie wurde erstmals
von Flanagan, McGrew und Ortiz publiziert (2000). Obwohl Horn und Carroll die einheit-
liche Terminologie des Cattell-Horn-Carroll-Modells befiirworteten, bestehen immer noch
Unsicherheiten iiber die Organisation einiger Faktoren auf unterschiedlichen Ebenen. Cat-
tell und Horn ordneten beispielsweise quantitative Fahigkeiten separat als Gg, neben Gfund

Gc an, wihrend Carroll quantitative Fahigkeiten am ehesten unter Gf subsumiert sah.

Long-Term Memory

Declarative Procedural

Explicit Knowledge Tacit Knowledge

Breadth/Depth Breadth/Depth
= Gc/Gkn/Grw/Gq = Crystallized
Gv/Ga/Go/Gh/Gk

Glr (Learning Efficiency)

Glr (Retrieval Fluency)
W k

Processing Power = Gf ondang
Memory

Perceptual Power Motor Power
= Gv/Ga/Go/Gh/Gk = Gp (Strength)

Capacity/Control = Gsm

Perceptual Systems Motor Systems
Perceptual Speed

= Gs/Gt

Psychomotor Speed
= Gps

Accuracy of Input Accuracy of Output
= Sensory Acuity Tlmlng Accuracy = Gp (Coordination)

{ Environment ;

i

Abbildung 3 CHC abilities as parameters of information processing (aus Schneider & McGrew,
2012).

Das CHC-Modell ist vielfach theoretische Grundlage fiir aktuelle Studien, die den Zusam-
menhang zwischen schulischen (Wissens-)Leistungsmaf3en und kognitiven Fahigkeiten in
das Zentrum ihrer Forschungen stellen, so auch fiir die Studien von Kaufman (2012). Fiir
Kaufmans Studie erscheint das CHC-Modell als theoretisches Modell geeignet, da zehn Fa-
higkeiten identifiziert werden, wie beispielsweise kristallisiertes Wissen (Gc), fluide Denk-

fahigkeiten (Gf), Kurzzeitgeddchtnis (Gsm) und Prozessgeschwindigkeit (Gs). Von den
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zehn Fiahigkeiten lassen sich acht als kognitive und zwei als akademische Leistungsmalle
identifizieren (Lesen und Schreiben), darunter auch quantitatives Wissen. Ferner ist die
CHC-Theorie wichtigste Grundlage fiir nahezu alle individuellen kognitiven Fahigkeitstests

(Kaufman et al., 2009).

Erweiterungen der CHC Theorie durch Wissenserwerbskomponenten

Obwohl die CHC-Theorie weitreichende Bedeutung erlangt hat, finden sich jedoch Kritiker,
die der Ansicht sind, dass sie den Einfluss diverser Aspekte, wie zum Beispiel die Arbeits-
speicherkapazitdt oder Wissenserwerbskomponenten nicht geniligend beriicksichtigt. An er-
ster Stelle sind hier die Verfechter der Informationstheorie zu nennen, auf die im Folgenden
ein genauerer Blick geworfen wird. Im Kontext der Informationsverarbeitung sieht die Ar-
beitsspeichertheorie die Arbeitsspeicherkapazitét als einen weiteren Aspekt der kognitiven
Funktion an (Baddeley, 1986, 2000). Der Arbeitsspeicher erlaubt einem Individuum, Infor-
mationen kurzzeitig im Gedéichtnis zu behalten und gleichzeitig andere mentale Operatio-
nen zu bewiltigen. Baddeley konnte belegen, dass Aufgaben, die mehr Arbeitsspeicherres-
sourcen benotigen, mit hoherer Intelligenz von Personen im Allgemeinen korrelieren. Auf-
grund der Ergebnisse wird diskutiert, dass sich die Arbeitsspeicherkapazitit besser zur Er-
klarung fluider Intelligenz eignet als die mentale Geschwindigkeit (Sii et al., 1996).

Borkowski und Peck (1986) wiederum schreiben den Trainingsanteilen einen be-
deutenden Einfluss auf die Geddchtnisleistungen zu. Die Autoren pléddieren fiir die Unter-
scheidung in spezifische Intelligenzfaktoren. Sie gehen dabei dhnlich wie Cattell vor, der
eine Unterscheidung in fluide und kristallisierte Intelligenzanteile vornimmt. Auf der {iber-
geordneten Exekutivebene wird das erworbene Basiswissen, also auch das Bildungswissen,
eines Individuums représentiert. Ferner sind dort das Regelwissen, das Strategiewissen und
auch metakognitive Kontrollprozesse angeordnet. Diese wiederum sind auch bei der Pro-
blemlosung erforderlich und stehen ebenfalls in Wechselwirkung mit der Gedéichtnislei-
stung. Sie werden von den Autoren als trainierbar angesehen.

Sternbergs triarchische Theorie der Intelligenz (1986) ist ein Beispiel fiir eine inte-
grative Theorie, die Ansdtze der Informationsverarbeitung mit psychometrischen Ansétzen
zu verbinden sucht. Drei verschiedene Arten von informationsverarbeitenden Komponenten
werden in der triarchischen Theorie abgebildet. Zum einen sind das metakognitive Kompo-
nenten, die verantwortlich fiir die Planung, die Uberwachung und die Bewertung von Lei-

stungen sind. Ferner finden sich in der Theorie Prozesse niedrigerer Ordnung, die sich mit
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der Aufgabenausfithrung befassen. Diese konnen das Kodieren von Texten sein, das Ver-
gleichen der Wortpaare und Abrufen von Speicherinformationen iiber Testelemente. Die
Wissenserwerbskomponenten sind Lernprozesse, das Behalten und die Integration neuer
Informationen mit alten Erfahrungen. In Sternbergs Komponenten-Subtheorie (,,componen-
cial-subtheory of intelligence™) wurden dann erstmals Wissenserwerbskomponenten als
ausschlaggebend fiir die Intelligenzauspragung niher betrachtet (Sanchez & Sternberg,
1991). Ihr Einfluss im Kontext der Intelligenzentwicklung wurde innerhalb der Begabungs-
forschung erstmals von Sternberg (1986) und Sanchez und Sternberg (1991) theoretisch
diskutiert. Sternberg spricht hier insbesondere elementare Informationsverarbeitungspro-
zesse an und unterscheidet Metakomponenten hoherer Ordnung, die in der Problemerken-
nung und Entscheidungsfindung und zur Herangehensweise an Problemstellungen (Auf-
merksamkeit, Uberwachung und Kontrolle des Problemlésestandes und Evaluation) bedeut-
sam sind. Weiter unterscheidet er Performancekomponenten, die den Prozess der Pro-
blemlosung begleiten, wie der Gewinn neuer Informationen, das Verkniipfen und Verglei-
chen mit bereits vorhandenem Wissen, welches somit dazu dient, Regeln zu erkennen (de-
duktives Denken) und Regeln zu finden (induktives Denken). Als dritte Subkomponente
nennt er die Transferkomponenten. Sie werden auch als Wissenserwerbskomponenten be-
zeichnet und dienen der Generalisierung und damit der Ubertragung des erworbenen Wis-
sens zu Zwecken der Verallgemeinerung bei der Ausfithrung der Problemldsung. Hierbei
werden mittels selektiver Informationskodierung relevante von irrelevanten Informationen
getrennt. Im Anschluss erfolgt die selektive Informationskombination, in der dann die rele-
vanten neuen Informationen zu einem stimmigen Ganzen zusammengefiigt werden (Perleth,
1997).

In diesem Zusammenhang kommt dem erworbenem Wissen, dem Vorwissen und —
in der Erweiterung — auch dem Expertenwissen eine grofle Bedeutung zu. Ein kurzer Exkurs
soll dieser Bedeutung, die im Zusammenhang mit den vier Forschungsfragen der vorliegen-
den Arbeit wieder aufgegriffen werden wird, Rechnung tragen.

Die Bedeutung des Wissens im Zusammenhang mit kognitiven Féhigkeiten bzw. in
der Auseinandersetzung mit dem Begriff der Intelligenz wurde bereits im Rahmen der Gf-
Gce-Theorie von Cattell (1971) betont, wonach kristallisiertes Wissen infolge des breiten
Wissenserwerbs im kulturellen Kontext entsteht und darunter auch Experten- und Domi-
nenwissen verstanden werden kann. Es entstanden weitere Modelle, die Ahnlichkeit mit der

Investitionstheorie von Cattell aufweisen. Die bekannteste Definition stammt von Anderson
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(2007), der deklaratives Wissen und prozedurales Wissen unterscheidet. Prozedurales Wis-
sen bezieht sich dabei auf die Art und Weise, wie kognitive Fahigkeiten und Operationen
tatsachlich ausgefiihrt werden. Deklaratives Wissen bezieht sich auf Fakten. In der padago-
gischen Psychologie kommt eine weitere Unterscheidung hinzu. Mit konzeptuellem Wissen
ist die Vernetzung von Wissenselementen gemeint, deren Wichtigkeit nicht deutlich genug
hervorgehoben werden kann. So spielen Wissens- und Wissenserwerbsprozesse eine pro-
minente Rolle sowohl in der Lernpsychologie als auch in der Expertisetheorie, die beide
den Lern- und Trainingseffekten eine enorme Bedeutung beimessen. Beispielsweise ist man
in der Problemloseforschung ist man an den kognitiven Informationsverarbeitungsprozes-
sen und an den Wissensarten interessiert (Gruber, 2008). Im Gegensatz dazu ist die Struk-
turforschung eher an den Ergebnissen dieser Informationsverarbeitungsprozesse interes-
siert. Unterschiede zwischen den Personen werden dann mit unterschiedlichen kognitiven
Féhigkeiten erkldrt. Das Vorwissen als besondere Form des Wissens hat eine Bedeutung fiir
das Problemlosen, denn es kann bestimmte Prozesse der Informationsverarbeitung entlasten
(Renkl, 1996a). Vorwissen wird als dynamische Verfiigbarkeit von Wissen bei speziellen
Lernaufgaben definiert. Es strukturiert und enthélt deklaratives, prozedurales und konditio-
nales Wissen (Renkl, 1996a), kann dariiber hinaus explizit oder implizit sein und begriftli-
che sowie metakognitive Wissenskomponenten enthalten. Unter speziellen Fertigkeiten ist
im Zusammenhang mit kognitivem Wissenserwerb durch Lernvorginge vor allem bereichs-
spezifisches Vorwissen zu verstehen. Mit der Erfahrung im Anwenden dieses Wissens kann
auch neues Fachwissen schneller eingeordnet und mit bestehenden Strukturen verkniipft
werden: ,,Offensichtlich spielt das schon vorhandene Wissen eine entscheidende Rolle fiir
den Erwerb neuen Wissens.“ (Spada & Wichmann, 1996).

Auch in den Untersuchungen von Weinert und Helmke (1997) und Schneider und
Stefanek (2004) zeigten sich grofere Zusammenhédnge zwischen Vorwissen und Leistung
als zwischen Intelligenz und Leistung. Bereits wenn Informationen selektiert werden miis-
sen, kann die Aufmerksamkeit direkt auf 16sungsrelevante Aspekte gelenkt werden. Die
Encodierung kann sogleich mit dem Vorwissen in den Zusammenhang gebracht werden.
Zudem konnen grofere Sinneinheiten gespeichert werden, da sie als Routinewissen die Res-
sourcen des Arbeitsgedidchtnisses entlasten. Dessen Kapazitit wird fiir weitere Informati-
onsverarbeitungsprozesse freigehalten. Ebenso kann die Informationsspeicherung effizien-
ter an bestehende Schemata angekniipft werden, sodass die Vernetzung sogleich sinnvoll
erfolgt und nicht spdter nochmals reflektiert und gegebenenfalls umstrukturiert werden

muss. Das Wissen selbst erleichtert auch den effizienten Abruf relevanter Informationen aus
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dem Langzeitgeddchtnis. Zudem kann ein assoziatives Wissensnetzwerk die neuen Infor-
mationen zugleich an verschiedene interagierende Wissenselemente fligen, die vielfiltige
Herangehensweisen ermoglichen. Zuvor noch nicht ,,gedachte* Losungswege konnen eher
konstruiert werden. Der bereits in anderen Situationen erprobte Wissensschatz erleichtert
die Anwendungsbedingungen fiir Problemldseschemata. Er ermdglicht ein routiniertes An-
wenden der Prozeduren, die andernfalls erst schrittweise erprobt und geiibt werden miissen.
Die freigehaltene Arbeitsspeicherkapazitit kann zudem fiir metakognitive Prozesse der
Uberwachung eingesetzt werden (Mayer, 1992).

Die theoretische Nihe zur Investitionstheorie (Cattell) wird hier deutlich. Menschen
mit hoheren kognitiven Fahigkeiten fallt also der Umgang mit neuen Problemen leichter.
Ihre kognitiven Féhigkeiten ermdglichen ihnen den Zugang zu einer groBeren Wissensbasis
und halten Arbeitsspeicherressourcen frei. Sie konnen sich neues Wissen ziigig und effizient
aneignen, welches erfolgreich an bereits bestehende Wissenselemente angekniipft wird, so-
dass in kiirzerer Zeit wiederum neues Wissen vermehrt werden kann. Leistungsunterschiede
resultieren somit aus den Unterschieden in den kognitiven Féhigkeiten von Personen als
auch aus dem den Personen zur Verfligung stehenden Wissen. So stellen Renkl und Stern
(1994) interessante Ergebnisse zum Einfluss des Vorwissens auf das Losen von einfachen
und komplexen mathematischen Textaufgaben vor. Die Daten gewannen Renkl und Stern
(1994) aus der SCHOLASTIK-Studie (Schulorganisierte Lernangebote und Sozialisation
von Talenten, Interessen und Kompetenzen; Weinert & Helmke, 1997). In diese Studie wur-
den 57 Schulklassen der Region Miinchen mit insgesamt 711 Schiilern einbezogen. Sie fiihr-
ten einen kognitiven Fahigkeitstest CFT (Weil & Osterland, 1979) in der deutschen Version
durch. Die Autoren untersuchten 568 Grundschulkinder hinsichtlich ihrer Problemlosefa-
higkeiten. Ihre Studie hatte zum Ziel, die kognitiven Determinanten beim Lesen der Aufga-
ben zu bestimmen und ihren Beitrag zur Erklarung von Leistungsunterschieden zu ermitteln.
Die Ergebnisse zeigen zunédchst hohere Korrelationen zwischen komplexen Textaufgaben
mit der Intelligenz als zwischen einfachen Textaufgaben und der Intelligenz. Es zeigt sich,
dass fluide Intelligenz einen hoheren Einfluss auf die Losungskompetenz von mathemati-
schen Textaufgaben hat als das Vorwissen. Dariiber hinaus zeigen sich hohere Effekte, je
hoher das Vorwissen und die Intelligenz ausgeprigt sind. Damit wirken sich hoheres Vor-
wissen und Intelligenz deutlich giinstiger auf die Losungsqualitdt der Aufgaben aus, den-
noch zeigt sich die stirkste Wirkung durch einen spezifischen Vorwissenseffekt. Renkl und
Stern (1994) konnten zum einen den Einfluss fluider Intelligenz und zum anderen den Ein-

fluss von Vorwissen deutlich machen. Nur ein geringer Teil konnte durch unterschiedliche
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Unterrichtsmerkmale in den 33 Klassen erklart werden. Renkl und Stern (1994) verstehen
daher unter fluider Intelligenz die Flexibilitdt im Umgang mit allgemeinen Prozess- und
Kontrollstrategien, die beim Losung neuer Aufgaben erforderlich ist. Schneider (1992)
konnte belegen, dass das Vorwissen einen grofleren Beitrag zur Aufklédrung der Schullei-
stungen leistet als die Intelligenz. Vorwissen spielt demnach zum einen dann eine Rolle,
wenn Ubungseffekte erzielt werden, die vornehmlich intelligenzunabhingig sind. Faktoren
der Intelligenz dienen jedoch der Kompensation fehlenden Vorwissens. Zudem spielt auch
ein kumulativer Effekt von Vorwissen und Intelligenz bei der Losung eine Rolle, der dazu
fiihrt, dass intelligentere Personen zuvor mehr Lerngelegenheiten aufgesucht haben und
diese effizienter erinnern und in neuen Situationen erfolgreicher anwenden konnen. Diese
Kumulation &hnelt dem sogenannten ,,Matthdus-Effekt”, der erstmals durch Stanovich
(1986) bekannt gemacht wurde. Der Matthius-Effekt bezieht sich auf ein biblisches Gleich-
nis, in dem gesagt wird: ,,Nehmt ihm nun das Talent und gebt es dem, der die zehn Talente
hat. Denn wer (viel) hat, der soll noch mehr empfangen, daB er die Fiille habe; doch wer nur
wenig hat, dem soll sogar das wenige genommen werden.* (Matthdus 25, Vers 29 in Alb-
recht, 1926) bezieht Stanovich sich mit diesem Begriff auf die Beziehung zwischen kogni-
tiven Fahigkeiten und schulischen Leistungen. Laut Stanovich erzielen Personen mit guten
kognitiven Voraussetzungen im Vergleich zu den Personen, die weniger gute kognitive Vor-
aussetzungen haben, im Laufe der Zeit immer weitere Zuwichse an kognitiven Fahigkeiten.
Ursichlich dafiir sind ihr schnelleres und effektiveres Lernvermdgen, ihre {iberlegene Erin-
nerungsfahigkeit oder auch die an bessere Wahrnehmung gebundene logische Denkfdhig-
keit. Der Zugriff auf relevante Informationen aus dem Gedéichtnis gelingt ebenfalls effizi-
enter und macht Ressourcen frei, die weiteren Wissenszuwachs ermoglichen. Je hoher das
Niveau vormaliger kognitiver Fahigkeiten, umso eher ldsst sich neu erworbenes Wissen ef-
fizient mit bereits bestehenden Wissensdoménen verkniipfen und in spéter benotigten rele-
vanten Situationen ziigig zur Verfligung stellen. Die Effizienz dabei bewirkt wiederum frei-
werdende kognitive Ressourcen, die im interindividuellen Vergleich ziigiger und effektiver
fiir weitere kognitive Anforderungen genutzt werden konnen. Im Gegensatz dazu miissen
andere Personen sich relevante Informationen erneut aneignen, sie haben zudem einen we-
niger effizienten Zugriff auf Gedéachtnisinhalte oder auch eine geringere Speicherkapazitit
des Gedichtnisses, sodass sich in der Folge ein zunehmend gréferer Abstand zwischen den
Personengruppen abzeichnet. Daraus ergibt sich ein Vorteil gegeniiber weniger intelligen-
ten Personen. So konnen kognitiv fahigere Schiiler zum einen durch eine hohe Auffassungs-

gabe schneller lernen, mehr Vorwissen aufbauen, und auf dieses tief verstandene, vernetzte
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und flexibel nutzbare Wissen effektiv zugreifen und durch das effektivere Anwenden von
Problemlosestrategien kumulatives Wissen aufbauen (Weinert, 1997).

Auch Renkl (1996) betont die Bedeutung des Vorwissens mit dem von Piaget be-
schriebenen Prinzip der Akkommodation und Assimilation. Er sieht das Vorwissen als star-
ken Pradiktor aufgrund der festgestellten korrelativen Beziehung zwischen Vorwissen und
Leistung in Hohe von .65 bis .74. Jedoch ldsst sich fehlendes Vorwissen nicht vollstindig
durch hohe allgemeine Problemldsekompetenz kompensieren. Denn die hohe prognostische
Validitdt von Intelligenz und Schulerfolg oder auch Berufserfolg belegten Heller (1991,
1997), Weinert und Helmke (1993), Weinert und Hany (2000) sowie Stumpf und Schneider
(2010) und Perleth (1997). Dennoch habe das Vorwissen bedeutenden Einfluss auf die zu
erbringende Leistung. Langfeldt (2006) belegt beispielsweise den im Vergleich zu den ko-
gnitiven Fahgkeiten zunehmenden Einfluss des Vorwissens anhand der zunehmenden Kor-
relation im Laufe der Lerndauer. Helmke und Schrader (2010) dagegen nehmen an, dass
Schulleistungen hauptsidchlich aufgrund der Vorkenntnisse vorhergesagt werden kdnnen
und kognitive Fahigkeiten eine untergeordnete Rolle spielen. So wird an dieser Stelle deut-
lich, dass kein Konsens zu dieser Wirkbeziehung besteht.

Expertiseforscher, die sich mit Wissen in Form von Expertise beschiftigen, erwei-
terten aber die bisherigen Vorstellungen kognitiver Fahigkeiten um die dynamische Vor-
stellung der Leistungsentwicklung, die abhédngig ist von in Lernprozesse investierte Zeit und
Trainingsintensititen (Ericsson, Krampe & Heizmann, 1993). Expertise beinhaltet die Fa-
higkeit, in einem spezifischen Bereich zielgerichtet handeln zu konnen, Problemstellungen
zu bewiltigen und Losekompetenz fiir Aufgaben zu besitzen sowie die Verfiigbarkeit von
speziellem Wissen in diesem Bereich. Die Entstehung von Expertise wird nach drei theore-
tischen Expertiseansédtzen nach Gruber und Mandl (1996) kategorisiert: Zum einen existie-
ren Expertisemodelle, die vorwiegend einen dispositionalen Aspekt favorisieren. Diese be-
ruhen auf Vorstellungen von besonderen Begabungen, die Personen zum Experten werden
lassen. Daneben wird der Aspekt, der vor allem umfangreiche Ubung als wichtigsten Pri-
diktor beim Expertisegewinn betrachtet, hervorgehoben. Beide Ansétze diskutieren
(Ericsson, 1985; Gruber & Mandl, 1992). Eine zweite Kategorie der Expertiseansitze bilden
jene, die Experten vor allem mit genereller Kompetenz ausgestattet sehen, die iiber {iber-
durchschnittliche allgemeine Problemlosestrategien verfiigen, welche sie in vielfdltigen
Problemsituationen erfolgreich anwenden konnen. Andere Vorstellungen betonen vor allem
bereichsspezifische spezielle Kenntnisse, die die Personen in einer bzw. in wenigen Domé-

nen als Experten ausweisen. Eine dritte Kategorie beschiftigt sich mit dem erworbenen
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Wissen und dem Gedéchtnis von Experten. Hierbei dominiert vor allem der Einfluss des
Vorwissens gegeniiber anderen Fahigkeiten, wie zum Beispiel kognitiven Féhigkeiten oder
generellen Problemlosestrategien, auch Metakognitionen. Ackerman (1989) formulierte fol-
gende Komponenten von Expertise: Ubung als eine Funktion des Lernens begiinstigt das
Korrelationsverhaltnis zwischen Fahigkeit und Leistung. Weiterhin wirken allgemeine Fa-
higkeiten insbesondere zu Beginn der Leistungssituation besonders forderlich. Mit zuneh-
mender Ubung gewinnen aufgabenspezifische Faktoren an Bedeutung. Bei inkonsistenten
Aufgaben besitzen dagegen allgemeine kognitive Ressourcen eine groflere Bedeutung, da
keine vollstandige Routine entstehen kann. Diese wird eher bei konsistenten Aufgabenan-
forderungen erworben, sodass dann die allgemeinen Féahigkeiten weniger bedeutsam sind.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Bedeutung des Wissens, des Vorwissen
und auch des Expertenwissens nicht unterschétzt werden kann. Die Verfechter der oben
genannten Ansétze sehen sich in ihrer Idee bestitigt, dass ein umfassendes Theoriemodell
auch diese Aspekte integrieren muss und sehen die Tatsache, dass die CHC-Theorie diese
nicht integriert, als einen Schwachpunkt des Modells.

Auch tliber die oben genannten Aspekte hinausgehende Kritik am CHC-Modell blieb
ebenfalls nicht aus. So bemerkt Schneider (1992) in seinem Artikel zur Relevanz kognitiver
und nicht kognitiver Einflussfaktoren auf den Expertiseerwerb, dass es schwierig sei, spé-
tere Spitzenleistungen iiber friih erfasste psychometrische Intelligenztestverfahren vorher-
zusagen. Vielmehr seien nicht-kognitive Faktoren wie zum Beispiel Motivation und Aus-
dauer eher in der Lage, spitere Spitzenleistungen vorherzusagen. Der Nutzen traditioneller
Intelligenztests zur Vorhersage des Studienerfolges wird aus diesem Grund auch immer
wieder in Frage gestellt, da Fachwissenspridiktoren den Studienerfolg beispielsweise ge-
eigneter vorhersagen konnten (Mulhauser, 2001; Ackerman, 2003). Ackerman untersuchte
den Zusammenhang zwischen Intelligenz und Bildungsleistungen unter den Aspekten, wel-
chen Einfluss Personlichkeitsfaktoren und motivationale Faktoren auf Unterschiede im Be-
reich des Wissens einnehmen. Infolgedessen ldsst sich die auf Cattell zuriickgehende Gf-
Ge-Theorie insofern von Ackerman (1996) erweitern, als dass auch Expertise und Domé-
nenwissen, die als breiter Wissenserwerb im kulturellen Kontext erworben werden, inte-
griert werden. Diese Faktoren integrierte Ackerman in seinem PPIK-Modell. Die Abkiir-
zung steht fiir die Merkmale Intelligenz als Prozess, Personlichkeit, Interessen und Intelli-
genz als Wissen. Das Modell {ibernimmt damit auch Einfliisse des Domédnenwissens und
Persénlichkeitsfaktoren aus dem Cattell-Modell und weist damit Ahnlichkeiten mit Cattells
Investitionstheorie (1971, 1987) auf.
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Ericsson und Smith (1991) gehen sogar so weit zu sagen, dass moderierende Effekte der
intellektuellen Fahigkeiten kaum vorhanden sind. So gehen Ericsson und Crutcher (1990)
als Vertreter der Expertisetheorie davon aus, dass aullergewohnliche Leistungen nicht durch
angeborene basale kognitive Fahigkeiten determiniert sind, sondern bereichsspezifisch er-
worben werden. Sie seien dariiber hinaus ohne intensive Ubung nicht zu erreichen, was
wiederum eine hohe individuelle Anstrengungsbereitschaft und Motivation voraussetzt.
Dennoch machen auch Gruber und Mandl (1996) darauf aufmerksam, dass in kiirzester Zeit
erworbene Fihigkeiten kaum ohne dispositionale Fahigkeiten erklart werden konnen.

Schneider (1993) versuchte daraufhin, beide Ansétze zu vereinen, indem er ein
»Schwellenwertmodell® zur Erklarung vorschlidgt. Nach diesem sind zunichst basale Fahig-
keiten ausschlaggebend, um iiberhaupt Leistungen in einem Bereich erzielen zu kénnen.
Uberschreiten kognitive Voraussetzungen einen iiberdurchschnittlichen Bereich, den soge-
nannten Schwellenwert, dann entscheiden nicht-kognitive Voraussetzungen wie Engage-
ment, Ausdauer, Konzentration und Erfolgsmotivation, sowie Faktoren der Lernumwelt
iber den zukiinftigen Expertisestatus. Schneider triagt damit den Feststellungen Rechnung,
Ubung allein sei nicht in der Lage, Fihigkeitsunterschiede in Gedéchtnisleistungen und Ver-
standnis zu kompensieren.

Auch Luo, Thompsen und Detterman (2003) fithren weitere iibungsunabhéngige
Faktoren an, wie den Einfluss mentaler Geschwindigkeit, die etwa 30 % der Varianz zwi-
schen kognitiver Fihigkeit und schulischer Leistung erkldren kann. Rhode und Thomsen
(2007) untersuchten die Rolle des Arbeitsgedachtnisses und der rdumlichen Vorstellungs-
fahigkeiten sowie der Bearbeitungsgeschwindigkeit und fanden wiederum Belege fiir die
Rolle dieser spezifischen kognitiven Fahigkeiten.

Die pridiktive Giiltigkeit der Gf~Ge-Theorie der Wirksamkeit spezifischer kogniti-
ver Fahigkeiten wurde von Flanagan und McGrew (1997) belegt. Im Zusammenhang mit
den Mathematikleistungen fanden Floyd, Evans und McGrew (2003) moderate Beziehun-
gen zwischen mathematischen Leistungen und kristallisierter Intelligenz. Dariiber hinaus
stellten sie ebenso moderate Beziehungen zu fluider Intelligenz, dem Kurzzeitgeddchtnis
und dem Arbeitsspeicher fest. Insgesamt fanden sie, dass Intelligenz als Pradiktor fiir ma-
thematische Leistungen gilt (McGrew, Flanagran, Keith & Vanderwood, 1997).

Neuere Theorien versuchen verstirkt mentale Prozesse, wie Planungsfahigkeit und
Aufmerksamkeit zu integrieren. Daneben existieren theoretische Auffassungen, dass auch

praktische Intelligenz, Kreativitit, kiinstlerische oder musikalische Fahigkeiten erfasst wer-
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den sollten. So unterscheidet Sternberg vor allem analytische, kreative und praktische Fa-
higkeiten und entwickelte ein entsprechendes Testverfahren (Sternberg & Powell, 1983;
Sternberg, 1986).

Nachfolgend erweiterten sich die theoretischen Vorstellungen tliber die Bereiche der
Intelligenz bis zu der Vorstellung ,,multipler Intelligenzen* von Gardner (1993). Er argu-
mentierte zunéchst fiir acht Intelligenzen, bestehend aus rdumlichem Vorstellungsvermogen
sowie sprachlicher, logisch-mathematischer, musikalischer, korperlich-kindsthetischer, na-
turalistischer, interpersonaler sowie intrapersonaler Intelligenz. Seine Identifikation der In-
telligenzen basiert auf empirischen Nachweisen (Gardner 1993, 2006), wobei einschrin-
kend gesagt werden muss, dass diese Intelligenzen schwierig zu messen sind, wie etwa das
Engagement von Kindern, und daher die Ergebnisse als nicht belastbar vorausgesetzt wer-

den konnen.

Die Theorie von Jager, St und Beauducel

Im Laufe der Forschung wurde den oben genannten Faktoren wie Motivation und Interesse
sowie anderen Personlichkeitsmerkmalen, die zur Erklarung von Leistungsexzellenz geeig-
net sind, weitere Bedeutung zur Prognose von schulischem und akademischem Erfolg bei-
gemessen. Es wurden neuere mehrdimensionale Faktorenmodelle, wie das differenzierte
Berliner Intelligenzstrukturmodell von Jéger, Stil und Beauducel (1997) konzeptionalisiert,
das Cattell verpflichtet ist. Es bezeichnet auf der {ibergeordneten Ebene die allgemeine In-
telligenz mit g, doch beriicksichtigt es im Rahmen der Betrachtung von Problemldseleistun-
gen bereichsspezifische kognitive Leistungen und auch Operationmerkmale, wie Bearbei-
tungsgeschwindigkeit, Geddchtnis, Einfallsreichtum und Verarbeitungskapazitit, die eine
bedeutende Rolle hinsichtlich der Qualitéit der Leistungserbringung spielen. Es werden fi-
gural-bildhafte Fahigkeiten, verbale Fahigkeiten und numerische Féahigkeiten unterschie-
den. Das Modell besteht aus zwei Dimensionen mit insgesamt sieben Hauptkomponenten.
Dabei werden auf der einen Seite vier Komponenten als "Operation" und auf der anderen
Seite drei Komponenten als ,,Inhalte* abgebildet. Mit den vier unter ,,Operation* zusam-
mengefassten Komponenten werden vier Kategorien von Fahigkeiten verstanden. Diese
sind die Bearbeitungsgeschwindigkeit (B), das Gedichtnis (G), der Einfallsreichtum (E) und
die Verarbeitungskapazitit (K). Auf der anderen Dimension werden unter ,,Inhalte* die drei
Komponenten und Fahigkeitsbiindel figural-bildhafte Fahigkeiten (F), verbale Fahigkeiten
(V) und numerische Féahigkeiten (N) unterschieden. Damit ordnen die Autoren jeder Intel-

ligenztestaufgabe eine 4x3-Matrix zu, die dann die entsprechende Féhigkeitskombination
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zur Losung erfordert. Die Autoren verstehen ihre bimodale Matrix als Repradsentation mul-
tifaktorieller Intelligenzanteile, die zur Losung der entsprechenden Aufgabenbereiche an-
gesprochen werden. Das Berliner Intelligenzstrukturmodell wurde anhand umfangreicher
Stichproben entwickelt und empirisch national und international validiert. Es gilt somit als

gut fundierte Abbildung der menschlichen Intelligenz.

Die Theorie von Perleth und Sierwald

Ein weiteres Beispiel fiir die Konzeption mehrdimensionaler Modelle ist das von Heller
(1992) und Perleth und Heller (1994) entwickelte Miinchner (Hoch-)Begabungsmodell. In
diesem Modell werden, wie in der Abbildung dargestellt, verschiedene Begabungsfaktoren
angenommen, die dann in Leistung gezeigt werden konnen, wenn auf der einen Seite die
Begabungsfaktoren mit den nicht-kognitiven Personlichkeitsmerkmalen, wie Stressbewél-
tigung, Leistungsmotivation, Arbeits- und Lernstrategien, (Priifungs-)angst und Kon-
trolliiberzeugungen giinstig interagieren. Auf der anderen Seite moderieren Umweltmerk-
male, wie familidre Faktoren, Instruktionsqualitit, Klassenklima und kritische Lebensereig-

nisse die Leistungsmerkmale.
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Abbildung 4  Miinchner Hochbegabungsmodell (aus Perleth, Joswig & Hoese, 2012).
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Im Rahmen einer von Perleth durchgefiihrten Follow-up-Untersuchung zur Miinchner
Hochbegabungsstudie im Jahr 1997 wurde das Miinchner (Hoch-)Begabungsmodell
(MMG) um Ansédtze der Expertiseforschung, die explizit das Vorwissen einbeziehen, er-
weitert. So berticksichtigt das erweiterte Miinchner Dynamische Begabungs-Leistungsmo-
dell (Perleth, 1997) die Bereichsspezifitit auBergewdhnlicher Leistungen, lange Ubungszei-
ten und den gesamten Verlauf der Entwicklung auBergewohnlicher Leistungen, vollzieht
die Trennung von Wissensaspekten und allgemeinen Kompetenzen und integriert die Inter-
aktion von Anlage-Umwelt-Beziehungen (Perleth, 1997, 2001). Das Miinchner Dynami-
sche Begabungs-Leistungsmodell, das auch als Munich Dynamic Ability-Achievement-
Model (MDAAM) bezeichnet wird, bildet somit eine Briicke zwischen dem prospektiven
Diagnose-Prognose-Ansatz der Hochbegabungsforschung einerseits und dem retrospekti-
ven Experten-Novizen-Paradigma der Expertiseforschung andererseits (Perleth, 1997,
2001). Als angeboren geltende Informationsverarbeitungsmerkmale, wie Aufmerksamkeit,
Aufmerksamkeitssteuerung, Habituation, Gedachtniseffizienz, Aktivationsniveau und As-
pekte der Wahrnehmung oder Motorik, stellen den Rahmen der individuellen Begabungs-

entwicklung dar (Perleth, 2001).
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Abbildung 5  Das Miinchner dynamische Begabungs-Leistungs-Modell (MDAAM) (aus Perleth,
Joswig & Hoese, 2012).
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Die Konzeption von Perleth und Sierwald (1996) auf der Grundlage des oben genannten
Begabungsmodells von Perleth und Heller (1994) erfolgt in Anlehnung an das Berliner In-
telligenzstrukturmodell, argumentiert jedoch fiir ein gleichsames Vorhandensein eines Ge-
neralfaktors im Sinne allgemeiner Intelligenz sowie die Existenz der verschiedenen unab-
hingigen Faktoren. Perleth und Sierwald beriicksichtigen dabei auch vorwissensabhéngige
(reasoningabhingige) Dimensionen. Diese sind zum einen nach dem Aufrufen von Regeln
bzw. Wissen (Deduktion) und dem Finden von Regeln (Induktion) zu unterscheiden.

Das Modell unterscheidet drei bzw. vier Phasen der Leistungs- bzw. Expertiseent-
wicklung, die an die Phasen der vorschulischen, schulischen und beruflichen bzw. univer-
sitdren Entwicklung angelehnt sind (Perleth, 2001). Entwicklungsprozesse werden in der
folgenden Abbildung durch Dreiecke dargestellt. Bereits in der friihen Kindheit, wenn el-
terliche Sozialisationseinfliisse besonders bedeutsam sind, konnen Anregungen richtungs-
weisend fiir die weitere Begabungsentwicklung sein. Aufgrund der angeborenen Bega-
bungsmerkmale und der Aktivititen bilden sich Begabungsschwerpunkte heraus. Gleich-
zeitig werden wichtige Grundlagen fiir die Personlichkeitsentwicklung gelegt (Dreieck links
oben in der Abbildung), die ebenso wie Leistungsmotivation, Durchhaltevermdgen usw. fiir
die Begabungsentwicklung bedeutsam sind (Perleth, 2001).

Vielfiltige Aktivititen der Kinder in diesem Alter bewirken den Aufbau von Fertig-
keiten und Wissen bis zu elementaren Rechenkenntnissen. Eine gute Passung zwischen An-
lagefaktoren und (elterlich gestalteter) Lernumwelt wirkt sich besonders forderlich fiir die
Begabungsentwicklung dieses Alters aus. Mit zunehmendem Alter der Kinder gewinnen
Padagogen an Einfluss auf die Begabungsentwicklung der Kinder. Mit ungiinstigen fami-
lidren Gestaltungsmdglichkeiten wird die individuelle Forderung der Begabungsschwer-
punkte umso wichtiger (Perleth, 2001). Zur Begabungsentwicklung kommt der Aufbau von
Wissen und Fertigkeiten in den unterschiedlichen Bereichen hinzu (helles Dreieck mittig in
der Abbildung). Dieses Wissen stellt die entscheidende Grundlage fiir die weitere Leis-
tungsentwicklung dar. Begabung ist wichtig, um Wissen aufzubauen. Andererseits sind erst
umfangreiches und gut organisiertes Wissen sowie gut entwickelte Fertigkeiten die Basis
fiir Leistungsentfaltung. Gute Leistungen im Erwachsenenalter setzen Wissen und Bega-
bungen voraus. Im Jugendalter gewinnen Freunde der Heranwachsenden zunehmenden Ein-
fluss auf die Begabungs- und Leistungsentwicklung. Meist werden gleichinteressierte und
gleichbegabte Freunde gesucht, mit denen die Begabungen weiterentwickelt werden. Im
Erwachsenenalter ist die berufliche Spezialisierung (helles Dreieck rechts in der Abbildung)

die zentrale Aufgabe der Leistungsentwicklung. Diese gelingt umso besser und schneller,
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je glinstiger die Begabungskonstellationen im Hinblick auf das jeweilige Fachgebiet ausge-
bildet werden und je solider die in der Schulzeit erworbenen Fertigkeiten, Kenntnisse und
Wissensbestdnde sind. Bei manchen setzt die Spezialisierung zum Teil schon in der Schul-
oder Vorschulzeit ein (mittel- und dunkelgraue Dreiecke in der Abbildung). So beginnen
beispielsweise Schachspieler, Sportler oder Musiker sehr frith mit speziellem Training, um
im Erwachsenenalter Spitzenleistungen zu erzielen (Heller und Perleth, 2007). Das von Per-
leth (1997) entwickelte Modell ist fiir diese Arbeit wegen seiner bereichsspezifischen Kon-
zeption kognitiver Fahigkeiten und der Beriicksichtigung des Einflusses von Vorwissens-
elementen im Sinne Cattells bedeutsam, da die Konzeption des dieser Arbeit zugrundelie-

genden kognitiven Testverfahrens darauf basiert.

2.1.1.2 Testverfahren zur Messung kognitiver Fahigkeiten

Nachdem nun mittels der Darstellung der verschiedenen grundlegenden Theorien eine An-
ndherung an den Begriff kognitive Fahigkeiten in seinen vielfdltigen Auspragungen gelun-
gen ist, steht die Auseinandersetzung mit den im Laufe der Forschung entwickelten Test-
verfahren, die zur Uberpriifung der Theorien entworfen wurden, im Mittelpunkt. Nach ei-
nem kurzen historischen Abriss wird besonderes Augenmerk auf die Vorziige, aber auch
auf die Mingel der einzelnen Testverfahren gerichtet. Damit soll die Grundlage fiir die im
empirischen Teil der Arbeit verwendeten Tests und ihre Aussagekraft gelegt werden. In
einem ersten Schritt werden zunidchst die standardisierten Giitekriterien der klassischen
Testtheorie vorgestellt.

Der Begriff Test (lat.: testimonium) kann wortlich mit Zeugnis, Priifung oder Beweis
ibersetzt werden. Tests im Sinne von Tiichtigkeitsproben oder auch Eignungsverfahren wa-
ren bereits in vielen frithen Gesellschaftsformen etabliert (Heller, 1973). Mit einem Intelli-
genztest werden individuelle Messwerte erfasst, die dariiber Auskunft geben, inwieweit eine
Abweichung vom Mittelwert der Vergleichsgruppe besteht (Krapp & Weidenmann, 2001).
Eine solche Bestimmung mittels Testverfahren dient als Erkenntnismethode in der Human-
und Sozialwissenschaft (Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2013). Im Rahmen psychologischer
Diagnostik werden Intelligenztests als Verfahren zur quantitativen bzw. qualitativen Be-

stimmung von kognitiven Personenmerkmalen eingesetzt (Krapp & Weidenmann, 2001).
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Klassische Testtheorie

Die Qualitét dieser Testverfahren kann mit Hilfe der Giitekriterien der klassischen Testtheo-
rie bewertet werden. Nach Lienert werden diese in Haupt- und Nebengiitekriterien unter-
schieden. Letztere sind die Okonomie, Niitzlichkeit, Normierung und Vergleichbarkeit der
empirischen Messungen (Lienert & Raatz, 1994).

Die Hauptgiitekriterien der klassischen Testtheorie sind zundchst die Objektivitit,
mittels derer die Unabhingigkeit der Resultate der Messung vom Untersucher unabhingig
sind. Ein Testverfahren ist objektiv, wenn im optimalen Fall jeder Untersucher dasselbe
Ergebnis feststellt (Ingenkamp & Lissmann, 2008). Die Anspriiche an die Objektivitit rich-
ten sich an die Bedingungen der Durchfiihrung, die unabhingig vom Untersucher sind,
wenn Testsituation, Testmaterial und Testumgebung den gleichen Bedingungen unterliegen
(Durchfiihrungsobjektivitit). Weiter ist die Auswertungsobjektivitdt erreicht, wenn die
Messergebnisse unabhingig von der Person des Auswerters dasselbe Ergebnis liefern. Mit
Hilfe standardisierter Auswertungsverfahren iiber Schablonen, Kategoriensysteme und er-
wartete Antworten kann dieses Ziel erreicht werden. Die Interpretationsobjektivitit ist er-
reicht, wenn kein sogenannter Ermessensspielraum vorliegt, sondern die Leistung anhand
von Normierungstabellen mit der Vergleichsgruppe eingestuft werden kann. Die Objektivi-
tat ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und damit
fiir die Validitét einer Untersuchung (Bortz, 2005).

Die Reliabilitit als zweites Hauptgiitekriterium gibt die Genauigkeit eines Messver-
fahrens an. Es wird erwartet, dass ein Test exakt die gemessenen Merkmale differenziert,
unabhingig davon, ob er dieses Merkmal auch zu messen beansprucht (Bortz, 2005).
Obwohl die Reliabilitdt mathematisch exakt definiert ist, kann sie empirisch nicht prizise
bestimmt werden, da der wahre Wert eines Personenmerkmals nicht vollkommen exakt er-
mittelt werden kann. Daher beruht die Schitzung auf der Berechnung eines Vertrauensin-
tervalls, das die Abweichung des gemessenen Wertes vom wahren Wert in die Interpretation
einflieBen lasst. Mittels der Reliabilitdtsschitzung wird die Abschédtzung der Fehlervarianz
eines Tests bestimmt (Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2013).

Die Validitit gilt als drittes Hauptgiitekriterium der klassischen Testtheorie und gibt
die Gtltigkeit eines Testverfahrens an, also ob das Testverfahren das misst, was es messen
soll (Bortz, 2005). So soll ein Aufmerksamkeitstest dieses Konstrukt auch erfassen und

nicht ein anderes (z. B. die Rategeschwindigkeit). Fiir Aussagen iiber die Validitét eines
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Testverfahrens ist das Vorhandensein von Kriterien erforderlich. In Anlehnung an die Emp-
fehlungen der American Psychological Association APA (1974) werden drei Arten von
Giiltigkeiten unterschieden. Die Unterscheidung erfolgt dabei in Inhaltsvaliditit, mittels de-
rer tiberpriift wird, ob das Messverfahren das zu messende Merkmal angemessen repriasen-
tiert. Inhaltsvaliditdt ist gegeben, wenn ein Test eine reprasentative Stichprobe (Teilmenge)
aus einer Gesamtaufgabenmenge (Aufgabenuniversum) darstellt, die zur Messung eines
Personenmerkmals von einem Expertengremium definiert und als geeignet zur Messung
eines bestimmten Merkmals bezeichnet wurde (Bortz, 2005). Die Kriteriumsvaliditit spie-
gelt mittels regressionsanalytischer Verfahren die Beziehung zu einem Kriterium wider. Die
Kriteriumsvaliditiit wird durch den Grad der Ubereinstimmung zwischen der Leistung im
Test und einem oder mehreren Validitétskriterien bestimmt. Kriteriumsvaliditét liegt vor,
wenn die Korrelation beispielsweise eines Intelligenztests zu einem anderen Intelligenztest
hoch ist. Diese zeigt an, dass beide Tests in sehr hohem Grade das Gleiche messen. Der
Validitétskoeffizient eines Tests wird durch die Korrelation des Tests und dulerem Krite-
rium ermittelt. Wenn die Testresultate kongruent sind, so besteht eine Ubereinstimmungs-
validitit. Eine Vorhersagevaliditit liegt vor, wenn die Korrelation der Testwerte mit Test-
werten, die zu einem spéteren Zeitpunkt erhoben worden sind, hoch ist. Die Vorhersageva-
liditdt besitzt eine besondere Bedeutung bei der Prognose von zukiinftigen Leistungen. Die
Konstruktvaliditdt dagegen ist die Information dariiber, ob ein Testverfahren das zugrunde-
liegende Konstrukt, das gemessen werden soll, tatsdchlich erfasst. Die Ergebnisse eines
Testverfahrens werden in den Zusammenhang mit anderen Tests gestellt, die eine Beurtei-
lung bereits existierender giiltiger Indikatoren des zu messenden Konstrukts erlauben
(Bortz, 2005). Ein Konstrukt stellt dabei eine theoretische Variable dar, die nicht vollstindig
operational definierbar ist. Es ist unmoglich, ein Konstrukt wie Intelligenz durch eine exakt
umrissene Menge von Verhaltensweisen oder Merkmalen zu beschreiben. Es ist stattdessen
innerhalb einer psychologischen Theorie definiert und muss erschlossen werden. Das be-
deutet, dass insofern aus dem Konstrukt Hypothesen abgeleitet werden, deren empirische
Betdtigung durch die Hohe der ermittelten Korrelationen erfolgt. Die Faktorenanalyse als
Verfahren zur Feststellung der Konstruktvaliditdt dient der Feststellung, welche Testaufga-
ben ,,zusammengehoren®, also das Gleiche erfassen. Die Konstruktvaliditit beschreibt die
Beziehung zwischen dem Testergebnis und dem theoretischen Konstrukt durch das Aus-
maB, in dem von einem Testergebnis auf die Ausprigung eines Konstrukts geschlossen wer-
den kann. Eine niedrige Konstruktvaliditdt bedeutet den Einfluss von Messfehlern. Zum

einen kann ein anderes als das intendierte Konstrukt gemessen werden und zum anderen ist
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es moglich, dass die zugrundeliegende Theorie nicht den realen Verhéltnissen entspricht

(Bortz, 2005).

Konzeptualisierung von Intelligenztestverfahren

Testverfahren zur Messung kognitiver Fahigkeiten sind nach den oben kurz beschriebenen
testtheoretischen Grundsétzen konstruiert und halten den standardisierten Giitekriterien der
Objektivitit, Validitit und Reliabilitit, den Uberlegungen der klassischen Testtheorie,
stand. Die Einschatzung, also die Messung der Intelligenz, ist zusammen mit ihrer Konzep-
tualisierung seit tiber einem Jahrhundert ein Schwerpunkt der Forschung. Schullaufbahnent-
scheidungen werden nicht selten aufgrund von kognitiven Fahigkeitstestverfahren getrof-
fen. Beispielsweise wird der Zugang zum Gymnasium héufig iiber eine Kombination aus
kognitiven Fahigkeitstests und anderen zulassungsrelevanten Auswahlverfahren gesteuert.
Auch Zugangsmoglichkeiten zu bestimmten Zusatzangeboten, wie zu Sommerakademien,
Enrichment-Angeboten der Begabtenforderung und zu bestimmten Schulformen oder auch
Klassen, die speziell hochbegabte Kinder fordern, basieren hdufig auf kognitiven Féhig-
keitstests. Andererseits sind Intelligenztestverfahren aber auch valide Diagnoseinstrumente
bei Verdacht auf Teilleistungsschwichen oder Lernstorungen und kdnnen eine Intervention
oder eine Zuweisung in eine Forderschule legitimieren. Theoretischer Hintergrund ist dabei
die Vorstellung, dass das Niveau der kognitiven Féhigkeiten das Niveau der Schulleistungen
bestimme oder eben auch begrenze (Grube, 2008). Da jedoch — wie dargelegt — keine Ei-
nigkeit iiber die Definition von Intelligenz herrscht, besteht auch keine Einigkeit dariiber,
wie sie zu messen ist. Dariiber hinaus werden der Begriff Intelligenztest und der Ausdruck
"IQ-Test" austauschbar verwendet, obwohl sie nicht gleichwertig sind (Urbina, 2011). Ei-
nige Forscher wie Spearman und Thurstone definieren Intelligenz als das, was Intelligenz-
tests messen (Sternberg & Detterman, 1986). Inzwischen existieren etwa 3500 Testverfah-
ren zur Messung kognitiver Fahigkeiten (Mackintosh, 2011). Obwohl sie gleichermallen
wertvoll sind, unterscheiden sich Menschen, so berichtet Urbina (2011), in vielerlei Hinsicht
voneinander. Kognitive Fahigkeiten bzw. Intelligenz ist einer dieser Unterschiede zwischen
den Menschen. Intelligenztests sind daher seit Spearmans ersten Versuchen (1904), kogni-
tive Féhigkeiten zu messen, unabdingbare Werkzeuge zur Erlduterung individueller kogni-
tiver Unterschiede. Ein Problem jedoch war damals und ist bis heute die eindeutige statisti-
sche Messung.

Francis Galton entwickelte die ersten Tests mit objektiven Techniken, um Intelli-

genz zu messen. Er behauptete nie, dass seine Tests direkt die Intelligenz messen, da sie
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eher auf physikalische MaBnahmen als auf hohere mentale Prozesse abzielen (Wasserman
& Tulsky, 2005; Mackintosh, 2011). Auch Cattell versuchte, geistige Féhigkeiten systema-
tisch zu messen. Sein Test umfasste zusétzlich zu Galtons sensorischen und motorischen
Tests solche der hoheren kognitiven Aufgaben. Alfred Binet befasste sich mit den Ein-
schrankungen von Galton und Cattells BewertungsmalBstidben, entwickelte 1905 zusammen
mit Théodore Simon die Binet-Simon-Skala und begriindete so die Psychometrie. Im Ge-
gensatz zum Galton- und Cattell-Mal fiir motorische und sensorische Maflnahmen ist Bi-
nets Skala eine Bewertung komplexer geistiger Fahigkeiten (Wasserman & Tulsky, 2005).
Die Tests umfassten die Messung von Sprache, Lernen und Gedichtnis, Urteilsvermogen
und Problemldsungsfihigkeit sowie auditive und visuelle Verarbeitung und sollten zunédchst
dazu dienen, Pariser Schiiler mit Lernschwierigkeiten zu identifizieren, die piddagogische
Hilfe benoétigten (Urbina, 2011). Binet und Simon zogen 1905 (in Urbina, 2011) zunéchst
das kindliche Alter als Kriterium zur Messung heran. Sie stellten fest, dass achtjdhrige Kin-
der mehr Items einer Testbatterie korrekt beantworten konnten als jlingere Kinder. Das
fiihrte zu der Weiterentwicklung der Tests, um das Alter der Kinder als Norm zwar festzu-
halten, aber die Differenzen zwischen den Kindern zu bestimmen. Henry Goddard fiihrte
1910 die Binet-Simon-Skala in Amerika ein. Dort wurde sie 1916 von Lewis Terman an der
Stanford University adaptiert und nunmehr als Stanford-Binet-Intelligence-Scale bezeich-
net (Wasserman & Tulsky, 2005). Hier fiel auf, dass einige jiingere Kinder ebenso viele
korrekte Antworten geben konnten wie éltere Kinder. Diese erste Skala wurde daher eben-
falls mehrmals tiberarbeitet und fiir dltere Altersgruppen erweitert.

Die Raven-Matrizentests wiederum wurden 1936 von John C. Raven als sprachfreie
Papier-und-Bleistift-Tests in Form von Multiple-Choice-Tests konzipiert und sollten es er-
moglichen, den erfolgreichen Umgang von Personen mit abstrakten Begriffen zu messen.
Vorteil dieser Tests ist ihre 6konomische Effektivitit. Auch sie ermoglichen die zeitgleiche
Erfassung von Fahigkeiten im Rahmen groer Gruppen von Personen. Diesem Vorteil steht
jedoch auch ein entscheidender Nachteil gegeniiber, denn in dieser Konzeption kénnen nur
nonverbale Fahigkeiten im Sinne einer allgemeinen Intelligenz erfasst werden, nicht aber
spezifische Féhigkeiten. Um diesen Limitationen entgegenzuwirken, begann die Entwick-
lung von Tests, die geeignet waren, spezifische Fahigkeiten zu messen. Integriert werden
sollten vor allem Wissensanteile, die im Bildungssystem erworben werden. Die Testverfah-
ren wurden dahingehend weiterentwickelt, dass sie die verschiedenen Komponenten der In-

telligenz abbilden, also ein Stdrken- und Schwéchenprofil der getesteten Person erstellen
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konnen. Edward Lee Thorndike entwickelte aufgrund der angenommenen Bereichsspezifi-
tat als einer der Ersten Intelligenztests, die verbale, quantitative und nonverbale Fahigkeiten
erfassen (1978). Unter den folgenden Testverfahren, die dieser Multidimensionalitit Rech-
nung tragen, erreichten die von David Wechsler konzipierten Wechsler-Tests, die erstmals
1944 veroftentlicht wurden (Wechsler, 1944; Mackintosh, 2011), bedeutenden Einfluss. Sie
erfassen vier Bereiche kognitiver Féhigkeiten, wie sprachliches Verstindnis, wahrneh-
mungsgebundenes logisches Denkvermdgen, Arbeitsgedachtnis und Prozessgeschwindig-
keit. Entscheidender Unterschied zu den bis dahin etablierten Stanford-Binet-Tests war die
Erfassung der Intelligenz erwachsener Personen. Diese Innovation Wechslers wurde durch
die Ermittlung der Differenzen zwischen leichten und schweren Items moglich. Wechslers
Konzept der Abweichungsintelligenz war eine Weiterentwicklung der Konzeption der Stan-
ford-Binet-Skalen.

Ab Ende der 1970er Jahre fand eine Entwicklung in Richtung hierarchischer
Modelle innerhalb der psychometrischen Tradition statt. Auf der Basis von Cattells Theorie
entstand der Versuch, Tests zu entwickeln, die sowohl einen allgemeinen, fluiden Faktor
der Intelligenz erfassen als auch spezifische Fahigkeiten. Die liberwiegende Mehrheit der
Testverfahren zur Messung fluider Fahigkeiten beruht auf Intelligenztestaufgaben und ver-
wendet nonverbale, relativ kulturfreie Stimuli, sie erfordern die Integration von verbalem
und nonverbalem Denken. Anhand von sprachfreiem, figuralem Material wird die allge-
meine Fahigkeit getestet, in neuartigen Situationen Denkprobleme zu erfassen, Beziehun-
gen herzustellen, Regeln zu erkennen sowie Merkmale zu identifizieren und rasch wahrzu-
nehmen (Weill & Osterland, 1979). Da die fluiden Intelligenzanteile sich weitgehend unab-
héngig von soziokulturellen Faktoren entwickeln, kdnnen sie mit einem entsprechenden
Testverfahren, das induktives und deduktives Denken kulturiibergreifend erfasst, gemessen
werden. Cattell (1940) bezeichnete diesen Test als Culture Fair Test (CFT). In der Konse-
quenz kann sich fiir eine Person also ein Profilbild ergeben, in der ihre verschiedenen Fé-
higkeiten abgebildet werden, so zum Beispiel ein hohes Niveau verbaler Fihigkeiten und
der Fahigkeit zu schlussfolgern, wahrend diese Person zugleich Schwierigkeiten im rdum-
lichen Vorstellungsvermodgen haben kann. Es folgten Forschungsbemiihungen, die den Ein-
fluss von Informationsverarbeitungsprozessen (Verarbeitungsgeschwindigkeit und Arbeits-
gedéchtnis) sowie die neurobiologischen Einfliisse oder auch die Aspekte der Metakogni-
tion, der Planung, des Wissens, der beruflichen Fahigkeiten und des Fachwissens untersuch-

ten (Ackerman, 1996; Sternberg, 1985; Deary et al., 2007).
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Andere Testverfahren beruhen auf der Annahme eines multidimensionalen Verstandnisses
kognitiver Prozesse und werden als Fahigkeitstests verwendet, um spezifische Fragestellun-
gen hinsichtlich des Féahigkeitsprofils zu beantworten. So werden Intelligenz- bzw. kogni-
tive Fahigkeitstests optimal eingesetzt, um Antworten auf gezielte Fragestellungen zu fin-
den (Perleth, Joswig & Hoese, 2012). Ein auf dieser Grundlage entwickelter Intelligenztest
erfasst demnach ein ganzes Profil intellektueller Fahigkeiten. Auch der kognitive Féhig-
keitstest (KFT 4 bis 13+) von Heller, Gaedike und Weinldnder (1985) basiert auf dieser
Modellkonzeption. In ihrer Konzeption des kognitiven Féhigkeitstests stiitzen Perleth und
Sierwald (1996) sich vor allem auf Thurstones unabhéngige Faktoren, gruppieren diese aber
unter Akzeptanz eines auf die Bereiche wirkenden g-Faktors zu den Fahigkeitsbiindeln ver-
bale, nonverbale und quantitative Fahigkeiten (Perleth & Sierwald, 1996; Perleth, 1997).

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Einsatz von Féahigkeitstests von ei-
nigen Forschern kritisiert wird, da kein voll umfangliches Testverfahren zur Erfassung
samtlicher Fahigkeiten existiert (McGrew, Flanagan, Keith, & Vanderwood, 1997). Ande-
rerseits sind Testverfahren, die auf der Erfassung eines allgemeinen Intelligenzfaktors g ba-
sieren, zwar zumeist 6konomisch und effektiv einzusetzen, besitzen wiederum den Nachteil,
dass sie sehr unspezifische Ergebnisse liefern und nur eingeschrénkt gezielte Stirken- und
Schwichenprofile aufzeigen kénnen.

Aktuelle Testentwicklungsforschung konzentriert sich auf die Konzeptionalisierung
von faktoranalytisch orientierter Fihigkeitserfassung, die sowohl allgemeine als auch spe-
zifische Fahigkeiten auf unterschiedlichen Ebenen erfasst. McGrew, Flanagan und Ortiz
(2000), McGrew, Flanagan, Keith und Vanderwood (1997) sowie Alfonso, Flanagan und
Radwan (2005) begriinden die Notwendigkeit, spezifische Fahigkeiten im Sinne Gf-Ge zu
erfassen und die hierarchische Beziehung zu einem g-Faktor zu beriicksichtigen. Sie ent-
wickelten Strukturgleichungsmodelle und validierten im Einklang mit Carrolls 3-Stratum-
Modell der Intelligenz eine neue Generation von Intelligenztestbatterien. Sie belegen, dass
spezifische Fahigkeiten fiir die Entwicklung spezifischer Lese- und Mathematikfahigkeiten
notig sind. Damit wird iiber das bisherige Verstdndnis im Sinne eines g- Faktors und den

Leistungskonstrukten hinausgegangen.

Ziel von Testverfahren

Tests zur Einschédtzung kognitiver Fiahigkeiten werden vor allem zur Vorhersage von allge-
meinem Bildungserfolg eingesetzt. Unabhéingig davon, ob ein bereichsspezifisches Ver-

standnis kognitiver Fidhigkeiten angenommen wird oder ein allgemeiner Intelligenzfaktor g
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als konzeptionelle Grundlage vorausgesetzt wird, es gelten kognitive Féhigkeiten in der
synonymen Verwendung als ein starker Pradiktor spédteren akademischen Erfolgs (Gott-
fredson, 1998), denn Gottfredson stellte fest, dass Intelligenz, gemessen mit einem standar-
disierten Testverfahren, der einzige effektive Pridiktor flir individuelle Leistungen in
Schule und Beruf ist. Diese Aussage wird von den meisten psychologischen Forschern an-
erkannt, jedoch nicht von allen, wie bereits eingangs dieser Arbeit betont wurde. Die Wir-
kung von Intelligenz auf kiinftige akademische Leistung wurde beispielsweise auch in einer
Crossed-Lagged-Panel-Studie von Watkins, Lei und Canivez (2007) untersucht. Sie testeten
289 Schiilerinnen und Schiiler mit einem Testintervall von 2,8 Jahren und berichteten, dass
der Intelligenzquotient eine starke Wirkung auf akademische Leistungen hatte. Willis,
Dumont und Kaufman stellten fest, dass die meisten verbalen Subtests in Intelligenzskalen
primdr als die Messung der kristallisierten Intelligenz klassifiziert werden (2011). Da kri-
stallisierte Intelligenz erworbenes Wissen darstellt (Cattell, 1963; Horn, 1991), sind Tests,
die dieses abfragen, vergleichbar mit Leistungstests (Cattell & Horn, 1978). Allgemeine
Intelligenztest- und Leistungskorrelation werden iibereinstimmend als positiv berichtet
(Herrnstein & Murray, 1994). Nach Gustafsson und Undheim (1996) betrédgt die Korrelation
typischerweise etwa .50. Mackintosh (2011) berichtet Korrelationen in Héhe von .40 bis .70
zwischen Intelligenz und Schulleistungen, wihrend Gottfredson (2005) Korrelationen zwi-
schen Intelligenz und standardisierten Schulleistungstests um rund .60 berichtet. Deary et
al. (2007) berichten iiber Zusammenhénge bis .81. Deshalb werden die standardisierten In-
telligenztests hauptsédchlich als Prognoseinstrument eingesetzt, um die zukiinftige akademi-
sche Leistung vorherzusagen (Deary, Strand, Smith & Fernandes, 2007) oder um die Eig-
nung fiir Begabtenforderungen oder den Bedarf an individuellen InterventionsmaBBnahmen
festzustellen (Gustafsson & Undheim, 1996; Jensen, 1998). Intelligenztests werden weiter-
hin zur Feststellung des Lernfortschritts im Rahmen von Léngsschnittuntersuchungen ein-
gesetzt. Sie sind fiir Pddagogen einfach zu verwalten, zeitwirksam, zuverldssig und repli-
zierbar (Urban, 2011). Das wird jedoch auch durchaus kritisch betrachtet. Dabei wird we-
niger ihre allgemeine Validitdt angezweifelt als ihr unangemessener Einsatz, wenn bei-
spielsweise Zugangsmoglichkeiten zu bestimmten Bildungsinstitutionen gesteuert werden
sollen (Rost, 2005).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Tests zur Messung der Intelligenz zu den
zuverldssigsten und giiltigsten psychologischen Tests und Bewertungen zdhlen (Gott-
fredson, 1997). Die meisten der zeitgendssischen Tests sind direkte Nachkommen, Modifi-

kationen oder Reaktionen der ersten Testverfahren von Binet und Simon (Urbina, 2011).
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Sie wurden jedoch aufgrund von Forschungserkenntnissen entsprechend der sich differen-
zierenden Forschungstraditionen weiterentwickelt. Somit unterscheiden sich die heutigen
Intelligenztestverfahren nach ihrer konzeptionellen Grundlage. Obwohl die Intelligenztests
in der Literatur haufig kritisiert werden, sind die meisten Kritikpunkte mit der unangemes-
senen Verwendung dieser Tests und der Fehlinterpretation der Ergebnisse, aber nicht mit
den Tests selbst verbunden (Gottfredson, 1997). Standardisierte Ma3nahmen der Intelligenz
prognostizieren heute viele wichtige pddagogische, berufliche, wirtschaftliche und soziale
Ergebnisse (Gottfredson, 1997; Brody, 1997). Aber es muss trotz des belegten Zusammen-
hangs zwischen Intelligenz und Bildungserfolg auf die Ergebnisse der sozialwissenschaft-
lichen Forschung hingewiesen werden. Sie besagen, dass der Bildungserfolg vornehmlich
von priméren und sekundéren Bildungsherkunftseffekten oder auch von institutionell be-
dingter Chancenungerechtigkeit abhéngt (Boudon, 1974; Berger & Kabhlert, 2008). Gerade
bei Fragen zur weiteren Schullaufbahn oder der Eignung fiir bestimmte weiterfiihrende Bil-
dungsinstitutionen ist daher die Erfassung spezifischer Féhigkeiten niitzlicher (Perleth,

1997).

21.2 Mathematische Schulleistungen

Nach der oben erfolgten komplexen Anndherung an den Begriff kognitive Fahigkeiten,
seine Verwendung im Rahmen dieser Arbeit und die zugehorigen Theorien und Intelligenz-
tests soll nun in einem néchsten Schritt die dhnliche komplexe Definition fiir den Begriff
mathematische Schulleistungen mit der Skizzierung entsprechender Modelle erarbeitet wer-
den. Diesem Schritt kommt ein hoher Stellenwert zu, denn mathematische Schulleistungen
werden als eine Hauptdeterminante schulischen Erfolges betrachtet und besitzen fiir den
schulischen Kontext daher einen mindestens ebenso grof3en Einfluss wie kognitive Fihig-
keiten. AuBlerdem sind mathematische Fiahigkeiten Basis naturwissenschaftlicher Schulfa-
cher und werden vielfach in Auswahlverfahren fiir Berufs- und Studienzulassungen abver-
langt.

In diesem Zusammenhang ist es zur Eingrenzung des Terminus notwendig, zunédchst
kurz auf den Begriff Schulleistungen im Allgemeinen und schlie8lich mathematische Schul-
leistungen im ganz Speziellen einzugehen.

Ganz allgemein wird Leistung als zielgerichtete Handlung bezeichnet, die ergebnis-
orientiert ist. Dabei ist die Beurteilung, inwieweit das Ziel erreicht wird, das Endresultat

eines Beurteilungsprozesses, bei dem ein vorgegebenes Qualitdtskriterium vorausgesetzt
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wird (Jéger, 2007). Akademische Leistung wird von Jager als der Grad der Féhigkeiten ver-
standen, wie vorgegebene Tatsachen und Konzepte sowohl quantitativ als auch qualitativ
durchgefiihrt werden. Im Zusammenhang mit der akademischen Leistung wird zunéchst als
der Grad der Fihigkeit, wie vorgegebene Tatsachen und Konzepte sowohl quantitativ als
auch qualitativ durchgefiihrt werden, betrachtet. Da Leistung ein breites und multidimen-
sionales Konstrukt ist, kann die Definition oder das Verstidndnis des Konstrukts unterschied-
liche Dimensionen betonen (Jager, 2007).

Das Konzept der piddagogischen Leistung, das im Rahmen dieser Arbeit besonders
interessiert, wird speziell in der Sozialwissenschaft verwendet und bezieht sich insbeson-
dere auf die Beherrschung von Wissen und Fertigkeiten. Es kann auch als Leistung auf ei-
nem bestimmten Gebiet definiert werden. Aus schulpddagogischer Perspektive wird Lei-
stung daher als die Féhigkeit zur Durchfiihrung von Anforderungen in akademischen Be-
reichen (wie Lesen und Mathematik) konzipiert (Schipolowski et al., 2014). Die Autoren
ziehen eine enge Verbindung zwischen kristallisierter Intelligenz und akademischer Lei-
stung. So wird akademische Intelligenz als Fahigkeit, aus Erfahrung zu lernen oder Wissen
zu erwerben, verstanden, wihrend akademische Leistung als das Gelernte oder das Wissen
betrachtet werden kann. Der Zusammenhang zwischen Intelligenz und Leistung stand auch
in den Forschungsbemiihungen von Jensen (1998) im Zentrum. Er stellte aufgrund seiner
Literaturrecherchen fest, dass der allgemeine Intelligenzfaktor g mit schulischen Leistun-
gen, der Reaktionszeit, der Arbeitsleistung, dem Berufsstatus, dem Einkommen und der
Kreativitét korreliert. Zahlreiche andere Studien haben die Beziehung zwischen Intelligenz
und Leistung ebenfalls untersucht. Obwohl Methoden und Datenerfassungstechniken vari-
ieren, zeigen die meisten, dass Intelligenz und Leistung stark korreliert sind. Infolgedessen
gilt das Verhiltnis zwischen allgemeiner Intelligenz und akademischem Erfolg als gut eta-
bliert (Jensen, 1998). Intelligenz und Leistung sind zwei verschiedene, aber miteinander
verkniipfte Konstrukte. Diese enge Verzahnung regte zahlreiche Forscher an, Unterschiede
in Bildungsleistungen zu erkldren und zu einem besseren Verstdndnis der Beziehung zwi-
schen Intelligenz und Leistung beizutragen.

Auf der Grundlage dieser und dhnlicher empirischer Ergebnisse wurden und werden
weitreichende bildungspolitische Investitionen initiiert, um die Lernerfolge von Schiilerin-
nen und Schiilern positiv zu beeinflussen. Schulleistungsforschung konzentriert sich daher
hauptsédchlich auf Wissenserwerbsprozesse in der Schule und bemiiht sich zum Beispiel um
die moglichst optimale Ausgestaltung didaktischer Planungen. So weisen die Schulgesetze

explizit auf die Erforderlichkeit des Erwerbs von Fachwissen in den Unterrichtsfachern hin
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und formulieren Bildungsstandards, welche die Vergleichbarkeit von Lernfortschritten ge-
wihrleisten sollen (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vor-
pommern (2010, 2015). Dabei orientieren sich diese Bildungsstandards zunichst an dem
Kompetenzansatz, der nach den Ebenen Handlungskompetenz, Methodenkompetenz, Sach-
kompetenz, Personale Kompetenz und Sozialkompetenz unterschieden wird. Unter Kom-
petenzen werden die bei Individuen verfiigbaren kognitiven Féhigkeiten und Fertigkeiten
verstanden, um bestimmte Probleme erfolgreich zu 16sen (und die damit vorhandene moti-
vationale, volitionale und soziale Bereitschaft und Féahigkeit (Weinert, 2001). Unter Hand-
lungskompetenz wird unter anderem das Zusammenwirken von kognitiven und sozialen Fé-
higkeiten und Fertigkeiten verstanden. Hinsichtlich der Methodenkompetenz steht der Er-
werb von Lernstrategien, Arbeitstechniken und Techniken der Informationsbeschaffung im
Vordergrund. Insbesondere die Entwicklung von Sachkompetenz, die als zweiter Bildungs-
standard formuliert wurde, wird tiber die Entwicklung systematischer Féhigkeiten, Fertig-
keiten und Kenntnisse in der Auseinandersetzung mit Inhalten, Aufgaben und Problemen
im schulischen Kontext aufgebaut. Dabei gilt es zunéchst, den Umgang mit mathematischen
Problemen zu erlernen und im Unterricht Begriffe und Zusammenhinge aus verschiedenen
Inhaltsbereichen kennenzulernen (Weinert, 2001). Mathematische Methodenkompetenz
wiederum orientiert sich vor allem daran, in der Konfrontation mit mathematischen Proble-
men Erkenntnisprozesse zu forcieren, die zu der korrekten Auswahl einer Losungsstrategie
fiihren. Die Auseinandersetzung als problemorientierte Herangehensweise wird im Mathe-
matikunterricht besonders betont. Hinter der Modellierung von Kompetenzdimensionen
steht die Erwartung, ,,[...] Wissen und Koénnen in der Schule so zu vermitteln, dass keine
,2tragen‘ und isolierten Kenntnisse und Fihigkeiten entstehen, sondern anwendungsfahiges
Wissen und ganzheitliches Konnen", erzielt werden (Klieme & Rakoczy, 2008). Fiir das
Fach Mathematik sollen beispielsweise allgemeine Kompetenzen der Problemlosung, des
Modellierens, Darstellens, Kommunizierens und Argumentierens erworben werden. Zudem
steht der Erwerb inhaltlicher Kompetenzen im Umgang mit Zahlen, Raum und Form, Mes-
sen, Daten, Zufall und funktionalen Zusammenhinge im Zentrum des Mathematikunter-
richts (Blum, 2006). Aus didaktischer Perspektive sind mathematisches Verstidndnis und
mathematische Problemlosefdhigkeit Ziele, die in Lehrpldnen genannt werden. Auch Koéller
und Baumert (2002) sehen mathematische Schulleistung vor allem als Ergebnis schulischer
Lernprozesse. Stern (1997) betont ebenfalls die Bedeutung der Schule fiir den mathemati-

schen Kompetenzerwerb. Die Privention von Lernschwierigkeiten besitzt bei dem Erwerb
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spezifischer mathematischer Vorlauferfertigkeiten eine grofle Bedeutung fiir schulische ma-
thematische Leistungen (Krajewski, 2006). Sie betont die professionelle Vermittlung bereits
im Vorschulalter und belegt deren Effekte. Fiir den schulischen Kontext besitzen mathema-
tische Schulleistungen insofern eine besondere Bedeutung, als dass sie als eine Hauptdeter-
minante des Schulerfolgs betrachtet werden (Heller, 1991, 1984, 1997; Weinert & Helmke,
1997). Mathematische Fahigkeiten sind Basis naturwissenschaftlicher Schulficher und wer-
den vielfach in Auswahlverfahren fiir Berufs- und Studienzulassungen abverlangt. Sie sind
eng verkniipft mit dem Begriff mathematische Kompetenzen, der weiter gefasst ist. Wéh-
rend mathematische Kompetenz bedeutet, mathematisches Wissen im Lebensalltag erfolg-
reich anzuwenden, werden mathematische Féhigkeiten haufig nur auf Rechenfertigkeiten
reduziert. Deshalb erfolgt in dieser Arbeit zunéchst eine Klarung des Begriffs mathemati-
sche Kompetenz, der eine Eingrenzung auf mathematische Leistungen folgt, die in der
Schule Gegenstand von Leistungsmessungen sind.

Unter mathematischer Kompetenz (Literacy) wird im Rahmen der Definition der
internationalen Schulleistungsuntersuchung PISA (Programme for International Student
Assessment) zundchst ganz allgemein die Fahigkeit zum Gebrauch mathematischen Wis-
sens und Konnens auf unterschiedlichen Ebenen verstanden. Dabei ist der Einsatz von ma-
thematischen Standardverfahren im Sinne ,,mathematischen Denkens* gemeint (DPK —
Deutsches PISA-Konsortium, 2001). Dartiber hinaus sind Kenntnisse der verschiedenen In-
haltsbereiche aus der Mathematik und deren Anwendung eingeschlossen. Bei diesen Berei-
chen handelt es sich nach der PISA-Definition um Verdnderungsmessungen, Wachstum,
Raum und Form, die Wahrscheinlichkeitsrechnung, sowie den Umgang mit gegenseitigen
Abhingigkeiten von GroBen, den Umgang mit Zufallsdaten und den Umgang mit quantita-
tiven GroBen. Erst in zweiter Linie werden die Bereiche Algebra, Arithmetik und Geometrie
genannt, um einer unerwiinschten Verengung auf das Verstdndnis von Mathematik als Re-
chenfertigkeit vorzubeugen.

Weiter werden unter mathematischen Kompetenzen allgemeine Féhigkeiten wie ma-
thematische Sprechweisen, das Modellieren von Situationen und ein ,,verstdndiger Einsatz*
von Kenntnissen zum Ldsen mathematischer Problemsituationen verstanden. Explizit wird
erwihnt, dass Querverbindungen hergestellt werden miissen sowie die Fahigkeit zur Ver-
allgemeinerung und zum Verstehen von Zusammenhéngen erforderlich ist. Auf der nich-
sten Ebene werden im Rahmen mathematischer Kompetenzen auch personliche und beruf-

liche Bildungsziele formuliert. Die mathematische Modellierungsfahigkeit wird als beson-
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ders wichtig erachtet, denn sie besitzt Relevanz fiir das Verstindnis mathematischer Pro-
bleme im Lebenszusammenhang (Baumert, Brunner, Liidtke & Trautwein, 2009). Daher
findet sie sich als zentrales Ziel in den Zielformulierungen der deutschen Rahmenpline, die
als bundesweit geltende Bildungsstandards die Ziele und Inhalte des Unterrichts vorgeben
und auf deren Grundlage die schulinternen Lehrplédne erstellt werden.

Die Aufgaben in der Schule werden sowohl nach Stoffgebieten als auch nach der
Art der mathematischen Herangehensweise unterschieden. Ebenso folgt die Konzeption ma-
thematischer Schulleistungstests, wie beispielsweise von Krajewski, Kiispert und Schneider
(2002), Krajewski, Liechm und Schneider (2004) sowie Roick, G6litz und Hasselhorn (2004,
2006) der Unterscheidung nach stoffgebietsspezifischen Fahigkeiten. Die Stoffgebiete wer-
den in die Bereiche Arithmetik, Geometrie, Algebra, Stochastik eingeteilt (Baumert, 2001;
Baumert & Koller, 2002). Dabei besitzen die Ziele Problemldsen und Erwerb eines gene-
rellen mathematischen Verstindnisses Prioritdt (Sekretariat der Stindigen Konferenz der
Kultusminister, 2004). Auch Koéller und Baumert (2002) sprechen sich fiir die stoffspezifi-
sche Unterscheidung aus, da die Unterscheidung in die Sachgebiete Zahlen und Zahlenver-
standnis, Geometrie, Algebra, Darstellung und Analyse von Daten und Wahrscheinlich-
keitsrechnung, Messen und Mafeinheiten, Proportionalitit und Faktoren analytisch unter-
scheidbar ist. Anhand der der internationalen Vergleichsstudie von mathematisch-naturwis-
senschaftlichem Unterricht (TIMSS, siehe Baumert & Lehmann, 1997) konnte Koller
(2008) ebenfalls Aufgabenkategorien aus sechs mathematischen Stoffgebieten unterschei-
den: Geometrie, Analysis, Stochastik, Algebra sowie die Anwendung und Lésung von Rou-
tineverfahren und komplexen Verfahren. Die stoffgebietsspezifische Differenzierung von
mathematischen Leistungen ist auch international etabliert (National Council of Teachers

of Mathematics, 2000 in Brunner, 2006).

2.1.2.1 Entwicklung mathematischer Fahigkeiten

Zu fragen ist nun, wie Kinder in die Lage versetzt werden, den oben beschriebenen Ansprii-
chen gerecht zu werden. Daher soll zunichst ein Blick auf die Entwicklung mathematischer
Féhigkeiten vor dem Hintergrund der relevanten theoretischen Modelle geworfen werden,
bevor die Entwicklung mathematischer Schulleistungen im Grundschulalter in den Fokus
riickt.

Der Umgang mit Zahlen gilt in unserer Gesellschaft als kulturelles Werkzeug, wel-

ches Voraussetzung fiir aktive Teilhabe ist. Beispielsweise werden numerische Ausdriicke
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wie die Anzahl recht anschaulich genutzt, andere numerische Ausdriicke wirken relativ ab-
strakt wie Prozentangaben oder die Berechnung von Zinsen. Die Fahigkeiten zu ihrer Nut-
zung miissen erst erworben werden, einschlieBlich des Lesens und Schreibens von Zahlen,
dem Zahlen, den vier Grundrechenarten, der Suche von Seiten in einem Buch beispielsweise
oder der Auswabhl eines Fernsehkanals. Diese Féhigkeiten sind mehr oder weniger komplex
und Kinder miissen erst lernen, beispielsweise die Ziffer 4 nicht ausschlieBlich als Z&hlzahl
zu begreifen, sondern auch zu verstehen, dass sie ein Autokennzeichen oder eine Telefon-
nummer bezeichnen und dadurch wie ein Eigenname oder ein Etikett verstanden werden
kann und zusammen mit anderen Ziffern vorkommen kann. Dariiber hinaus muss begriffen
werden, dass Zahlen auch héufig in einer festen Reihenfolge préasentiert werden. Nach Pia-
get (1969, 1972a, 1976) ist es, fiir den Erwerb arithmetischer Kompetenzen notwendig zu
verstehen, dass die Arithmetik logischen Prinzipien folgt und damit ein Teil der Logik ist.
Damit ist auch die Féhigkeit zur Abstraktion von Wahrnehmungseigenschaften gemeint,
worunter das Verstdndnis zu betrachten ist, dass alle Einzelheiten von Gegenstdnden in
Farbe, Form und Gr683e recht unterschiedlich sein und dennoch dieselbe Zahl besetzen kon-
nen und damit als ein Set von Bestandteilen zu betrachten sind. Fiir den Erwerb arithmeti-
scher Féahigkeiten sind wiederum Arbeitsspeicherfahigkeiten, raumliche Kognition (Badde-
ley, 1986, 2000, 2006) und auch linguistische Fahigkeiten (Bloom, 1971) erforderlich. Die
Korrelationen zwischen diesen Fahigkeiten und Arithmetiktests sind gut etabliert (Bull &
Johnston, 1997). Nach Butterworth (2005) vollzieht sich die Entwicklung arithmetischer
Féhigkeiten als Teil spezifischer kognitiver Fahigkeiten in einem zunehmend anspruchsvol-
leren Verstdndnis von Numerositit und ihrer Implikationen. Der Begriff Numerositit wird
als die Fahigkeit begriffen, kleine Mengen abzuschitzen. Von Geary (1995, 2000) wird
diese Entwicklung auch als sekundédre mathematische Fahigkeit formuliert. Zunehmend ent-
wickelt sich dariiber hinaus eine Geschicklichkeit bei der Manipulation dieser Zahlsysteme.
Die Fahigkeit zur Unterscheidung, ob eine Menge kleiner oder grofer geworden ist, wird
von Geary (2000) als simple arithmetic bezeichnet, die sich auch bereits im Siduglingsalter
ausprigt. Studien mit Sduglingen im Alter von 9 Monaten zeigen, dass sie bereits ein Grund-
verstindnis arithmetischer Probleme besitzen, z. B. ob eine Menge mehr oder weniger ge-
worden ist. Im Zahlenraum bis 60 kdnnen Kinder im Vorschulalter agieren, wenn die Pro-
bleme in Vergleichsaufgaben eingebettet werden (Grube & Barth, 2004; Grube, 2006,
2008). Das Verstiandnis von GroBer-Kleiner-Relationen, welches sich etwa im Alter von 18
Monaten nachweisen ldsst, wird als ordinality bezeichnet. Auch das counting (inneres Zih-

len) kann bereits in diesem Alter festgestellt werden (Spelke, 2000). Um ein Verstiandnis
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von Zahlwdrtern und ihrer Bedeutung zu entwickeln, muss auch ein prézises numerisches
System aufgebaut werden, was mehrere Jahre des Lernens erfordert (Langhorst, Ehlert &
Fritz, 2012 in Fritz et al., 2013). Und obwohl es sehr einfach erscheint, zédhlen zu lernen,
dauert es also etwa vier Jahre, bis Kinder diese Fertigkeit meistern. Fortgeschrittene Zéhl-
fahigkeiten besitzen Kinder etwa mit sechs Jahren (Gelman & Gallistel, 1978 in Fritz et al.
2013). Nachdem das Zéhlwortprinzip (Steffe et al. in Fritz et al., 2013) verstanden wurde,
erweitert sich das Konzept auf eine mentale Abbildung von Zahlenlinien (Fritz et al., 2013),
mit der dann einfache arithmetische Operationen durchgefiihrt werden konnen. Das Ver-
standnis dieser mentalen Zahlenlinie ist entscheidend fiir den Erwerb mathematischer Kom-
petenzen im Grundschulalter (Fritz et al., 2013). Das Erkennen einer Kardinalzahl (das
letzte Objekt in einer Reihung), z. B. wenn man verlangt, etwa bis drei zu zihlen, erfolgt
ebenfalls im Vorschulalter. Es gilt als erworbene Féhigkeit (Fritz et al., 2013). Diese einfa-
chen mathematischen Fahigkeiten entwickeln sich etwa bis zum Schuleintritt, wenn dann
komplexere Féhigkeiten wie Zéhlen und einfache Arithmetik zur Verfiigung stehen. Bei
Schuleintritt haben Kinder bereits eine Reihe an Schliisselfaktoren mathematischer Kennt-
nisse erworben. Kinder mit soliden Vorkenntnissen haben somit gute Chancen beim Erler-
nen der mathematischen Kompetenzen im Schulalter (Krajewski, 2008; Krajewski et al.,
20006). Als vierte Stufe des Aufbaus mathematischer Kompetenzen gilt die Entwicklung des
Verstiandnisses des Teil-Ganzes-Konzepts (Resnick, 1983 in Fritz, 2013). Das Kompensa-
tionsprinzip mit numerischer Genauigkeit ,,5 + 3“ und ,,2 + 6 wird im Grundschulalter
verstanden.

Das von Fritz (2013) entwickelte Niveaustufenmodell der mathematischen Kompe-
tenzentwicklung besitzt besondere Relevanz fiir den Bereich Arithmetik und ist empirisch
validiert worden. Fiir arithmetische Kompetenzen ist die Erkenntnis dariiber wichtig, was
mathematische Operationen sind, sowie Prozesswissen, wie diese durchzufiihren sind. Ein
wegweisendes Entwicklungsmodell frither mathematischer Kompetenzen wurde auch von
Krajewski (2008) préisentiert. In ihm werden drei Kompetenzebenen angenommen. Nume-
rische Basisfertigkeiten werden auf Ebene I erworben, wéhrend ein unpréizises und dann
préazises Anzahlkonzept auf der Ebene II folgen. Die dritte Ebene der Entwicklung gilt dann
als erreicht, wenn das Verstindnis von Anzahlrelationen und Anzahlzerlegung sowie das
Verstdndnis von Mengenunterschieden gelungen sind.

Aufbauend auf den priméren Féhigkeiten wird im Grundschulalter der Erwerb von
Féhigkeiten auf sekundédrer Ebene zum Losen von Aufgaben der Geometrie, Algebra und

Arithmetik (Geary, 2000) moglich.
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Mathematische Problemlosefahigkeit

Im Kontext der Entwicklung mathematischer Fahigkeiten ist auch Problemldseféahigkeit er-
forderlich. Sie wird diese auch in dem den PISA-Untersuchungen zugrundeliegenden Mo-
dell als mathematisches Problemldsen bezeichnet und explizit als relevante Kompetenz er-
wihnt. Fiir das mathematische Problemlosen sind sowohl Wissen und als auch Informati-
onsprozesse erforderlich (Mayer, 1992; DeCorte & Verschaffel, 1987; Cragg & Gilmore,
2014). Zunichst ist sprachliches, also semantisches Wissen erforderlich, um die Problem-
stellung zu erfassen. Fiir die Eingrenzung und Einordnung des Problems ist weiter schema-
tisches Wissen iiber mathematische Problemarten generell notwendig (Mayer, 1992; Bull &
Johnston, 1997). Die Auswahl einer geeigneten Strategie zur Losung erfordert wiederum
strategisches Wissen, das auch den Losungsprozess liberwacht und Zwischenschritte priift
(Mayer, 1992). Zum Anwenden mathematischer Operationen ist weiter prozedurales Wis-
sen erforderlich. Mathematik erfordert eine Fiille von Fahigkeiten und daher ist es wichtig,
die verschiedenen Prozesse zu untersuchen, um die Schwierigkeiten von Kindern im Um-
gang mit mathematischen Problemen zu verstehen.

Im Zuge dieser Problematik befassten sich Forscher mit der Rolle der kognitiven
Prozesse, wie Kinder diese Reprisentation entwickeln. Aus Forschungsergebnissen ist be-
kannt, dass Kinder mit mathematischen Leistungsproblemen Schwierigkeiten bei der ange-
messenen Problemreprésentation haben (Goldin & Shteingold, 1998). Dabei konnen zum
einen Schwierigkeiten bei der Ubersetzung des Problems mithilfe von sprachlichem und
semantischem Wissen die mentale Reprisentation beeintrachtigen. Andererseits konnen
Schwierigkeiten bei der angemessenen Problemintegration entstehen, wenn mit der menta-
len Représentation relevante Informationen selektiert werden und mittels des schematischen
Wissens schliissig zu einer mentalen Struktur organisiert werden miissen. Die im Anschluss
der Problemldsung zugeordneten Prozesse erfordern teilweise gleichzeitig ablaufende Teil-
prozesse, wie das Planen der Losung und die Uberwachung der Losungsausfithrung. Stra-
tegisches Wissen ist wiederum erforderlich, um die geeigneten Problemldseprozesse zu se-
lektieren und die eigene Téatigkeit zu kontrollieren. Auch das Textverstdndnis muss hinrei-
chend entwickelt sein, so Goldin und Shteingold (1998). Sie gehen davon aus, dass die ex-
trinsischen Schwierigkeiten der inneren Reprisentation der Konzepte durch kognitive Hin-

dernisse alsbald bei Misserfolg auch zu affektiven Hindernissen werden. Anhand der
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Schwierigkeiten von Kindern, negative Zahlen zu reprisentieren, empfehlen sie, die Ent-
wicklung dieser inneren Représentationen zu fordern, um kognitive Hindernisse zu {iber-
winden. Damit gehen sie von einer interaktiven Beziehung kognitiver Fahigkeiten und der
ausgleichenden Wirkung des Wissenserwerbs aus. Dass jedoch mathematische Problemlo-
sefdhigkeit von kognitiven Prozessen abhdngt, stellten Agostino et al. fest (2010). Sie un-
tersuchten den Einfluss der mentalen Aufmerksamkeit beim Losen mathematischer Pro-
bleme. In ihrer Stichprobe waren 155 8- bis 13-jdhrige Kinder, denen Probleme auf zwei
Schwierigkeitsstufen prasentiert wurden. Mittels Strukturgleichungsmodellen sollte gezeigt
werden, inwiefern latente Aufmerksamkeitsfaktoren die Arbeitsspeicherkapazitit hemmen
und somit die Problemldsung beeintrachtigen. Sie fanden, dass eine geringere Arbeitsspei-
cherkapazitit lingere Aufgabenldsung erfordert. Durch die Schwierigkeit, gleichzeitige In-
formationen im Gedéchtnis zu behalten, wird aulerdem die Arbeitsspeicherkapazitét iiber-
lastet und somit werden mehr Fehler produziert. Auch De Corte und Verschaftel (1987)
bestitigten, dass Schiilerfehler eher auf der falschen Problemdarstellung als auf falschen
Rechenoperationen selbst beruhen. Hauptproblem sei demnach eine mangelnde Féhigkeit,
die Art des Problems korrekt darzustellen und eine daraus folgende unangemessene Strate-
gieauswahl.

Baddeley legte hingegen den Fokus auf die Rolle des Arbeitsgedichtnisses beim
Losen mathematischer Aufgaben, da es an einer Reihe von mathematischen Aktivitdten be-
teiligt ist (Bull & Johnston, 1997; Baddeley, 2000, 2006). Das Modell von Baddeley besteht
aus vier Hauptkomponenten: der zentralen Exekutive, der phonologischen Schleife, dem
visuellen Notizblock und dem episodischen Puffer. Die zentrale Exekutive ist dabei als
Uberwachungssystem titig, welches den Informationsfluss steuert und fiir die Kontrolle und
Regulierung kognitiver Prozesse verantwortlich ist. Die phonologische Schleife sowie der
visuelle Notizblock und episodischen Puffer sind fiir die kurzfristige Speicherung von In-
formationen verantwortlich (Baddeley, 2000, 2006). Kinder mit mathematischen Schwie-
rigkeiten haben haufig ein Defizit in einem Aspekt der zentralen Exekutive (Holmes &
Adams, 2006). Passolunghi und Siegel (2001) untersuchten den Unterschied zwischen gu-
ten und schlechten Problemldsern. Sie unterscheiden sich durch die unzureichende Unter-
scheidungsfahigkeit zwischen relevanten und weniger relevanten Informationen. Deutlich
schlechtere Problemloser haben zudem Schwierigkeiten, irrelevante Informationen zu hem-
men, was ihre Arbeitsspeicherkapazititen iiberanstrengt. Eine dhnliche Auffassung vertre-
ten Andersson und Lyksell (2007), die die gleichzeitige Koordination von Verarbeitung und

Speicherung fiir die schlechteren Leistungen von Schiilern verantwortlich machen. Durch
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die gleichzeitige Koordination wird die Ausfithrung einer arithmetischen Aufgabe gestort,
was zu einer ldngeren Losungszeit und zu mehr Fehlern fiihrt. Die Koordination ist bei ma-
thematischen Problemstellungen haufig nétig, wenn Zwischenergebnisse gespeichert wer-
den miissen und verschiedene Verfahrensschritte durchgefiihrt werden sollen. Kinder mit
Schwierigkeiten der Arbeitsspeicherkapazitat haben auch im Klassenzimmer Schwierigkei-
ten (Gathercole & Pickering, 2000), gleichzeitig Informationen zu hdren, zu verarbeiten, zu
speichern und die neu erworbenen Informationen in ein bestehendes Wissenssystem zu
iibertragen. Auch bestéitigen die Autoren, dass diese Kinder Schwierigkeiten haben, die nu-

merischen und visuellen Informationen gleichzeitig zu verarbeiten und zu speichern.

2.1.2.2 Mathematische Fahigkeiten in kognitiven Strukturmodellen

Im Folgenden soll ein Blick auf die mathematischen Fahigkeiten aus der Sicht der Struktur-
forschung kognitiver Fahigkeiten geworfen werden. Die Strukturforschung kognitiver Fa-
higkeiten ist eher an den Ergebnissen der oben beschriebenen Prozessschritte interessiert
und bezeichnet mathematische Fahigkeiten als erfolgreich oder eben nicht erfolgreich gelo-
ste Aufgaben aus der Mathematik (Li & Schmiedeck in Brunner, 2006). Deshalb sollen nun
Strukturmodelle vorgestellt werden, die insbesondere mathematische Fahigkeiten bertick-
sichtigen. In dem grundlegenden Modell von Spearman (1904, 1927), das bereits im Rah-
men der Beschreibung kognitiver Modelle erldutert wurde, resultieren mathematische Fa-
higkeiten auf einem unter dem g-Faktor der allgemeinen kognitiven Féhigkeiten angeord-
neten ,,problem arithmetic“~-Faktor, wahrend einfache Additionsaufgaben den spezifischen
Faktoren zugeordnet werden konnten. Thurstones Alternativmodell (1938) zu Spearman sah
mehrere gleichrangige Primirfaktoren der Intelligenz vor. In Bezug auf mathematische Fa-
higkeiten sind hier insbesondere die Rechenfertigkeit (numerical), und das quantitative
Reasoning zu nennen. Letzteres beruht auf einer, von Gustafsson und Undheim (1992) als
»arithmetical reasoning“-Faktor bezeichneten Féahigkeit, die Thurstone selber nicht explizit
interpretierte (Thurstone, 1938). Aus der nachfolgenden Erweiterung von Primérfaktoren
wurde die Entwicklung hierarchischer Faktormodelle vorangetrieben, da die Primérfaktoren
nicht exakt voneinander unterscheidbar waren und teils andere Féhigkeiten mit erklarten.
Faktoren einer ersten Ordnung erkldren in diesen hierarchischen Modellen die Faktoren
zweiter Ordnung und ggf. einer dritten Ordnung. In der Entwicklung des Gf-Gc-Modells
kristallisierter und fluider kognitiven Fahigkeiten auf Basis des urspriinglich von Cattell
entwickelten Modells wurde in der Weiterentwicklung von Horn und Noll die generelle

mathematische Féhigkeit (gg) ,,quantitative knowledge* formuliert. Nach Horn und Noll
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werden unter letzterer das Verstdndnis und die Anwendung mathematischer Konzepte ver-
standen, die zum einen durch eine generelle Mathematikfahigkeit und durch mathematik-
spezifische Fahigkeiten erklart wird.

In der nachfolgenden Konzeption von Carroll (1993) ist dagegen eine generelle ko-
gnitive Fahigkeit den fluiden Denkfdhigkeiten (gf), den kristallisierten Fahigkeiten (gc) und
der Informationsgeschwindigkeit (gs) libergeordnet. Das quantitative Reasoning ist dabei
den fluiden Féhigkeiten zugeordnet, wahrend Carroll die Rechenfertigkeiten der Informati-
onsgeschwindigkeit zuordnet, da er diese als einfache Abarbeitung von Rechenregeln ver-
steht, bei denen eher die Geschwindigkeit — ,,cognitive speed* — entscheidend sei. Dieses
Modell genie3t weitreichende Akzeptanz und wurde umfassend empirisch validiert. Fiir die
stoffgebietsspezifische Unterscheidung sprechen die theoretischen Uberlegungen und em-
pirisch validierten Befunde der konzeptionellen Uberlegungen von Jéger et al. (1997) aus
dem Berliner Intelligenzstrukturmodell sowie dem gf-gc-Modell von Horn-Noll (1997) und
Cattell (1963). Auch in dem Drei-Stratum-Modell von Carroll (1993) wird eine hierarchi-
sche Unterscheidung mathematischer Fahigkeiten nach Stoffgebieten vorgenommen. Fiir
quantitatives Reasoning werden nach Carroll (1993) Fahigkeiten aus Algebra, Arithmetik
und Geometrie benotigt.

Das Verstidndnis, welchen Bereichen mathematische Féhigkeiten den kognitiven
Modellen zugeordnet werden, ist durchaus unterschiedlich. So wird aus den angefiihrten
Modellen ersichtlich, dass Vernon eine generelle numerische Féhigkeit konzeptionalisiert,
die den stoffgebietsspezifischen mathematischen Fihigkeiten iibergeordnet ist. In der Gf-
Gc-Theorie von Cattell (1963) und Noll und Horn (1997) werden mathematische Fahigkei-
ten als Problemlosefdhigkeit zur Bewiltigung mathematischer Anforderungen verstanden,
wihrend im Berliner Intelligenzstrukturmodell eine generelle mathematische Fahigkeit ex-
trahiert wird. In dem Berliner Intelligenzstrukturmodell von Jéger et al. (1997) wurde die
mathematische Fahigkeit aus der Verarbeitungskapazitit und der numerischen Féahigkeit
theoretisch konstruiert. Die mathematische Leistung resultiert dabei aus der operativen Fé-
higkeit, der generellen mathematischen Féhigkeit und der allgemeinen kognitiven Féhig-
keit.

Carroll wiederum sieht keine generelle mathematische Féhigkeit, sondern ordnet die
mathematischen Fihigkeiten dem quantitativen Reasoning, worunter schlussfolgerndes
Denken innerhalb mathematischer Beziehungen verstanden wird, unter dem Anspruch der

Problemldsungsfahigkeit zu. Weiter unterscheidet er die Rechenfertigkeit, bestehend aus
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den mathematischen Stoffgebieten Arithmetik, Algebra und Geometrie, womit er den Um-
gang mit Zahlen (Zahlen von Objekten, Erkennen von Zahlen) und arithmetische Operatio-
nen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division) mit Zahlen, Briichen oder Dezimal-
zahlen meint. Hier sind einfache Prozederen anzuwenden, bei denen es auf Korrektheit und
Geschwindigkeit ankommt. Deshalb ordnet er sie der Informationsgeschwindigkeit zu.

Brunner bemerkt im Vergleich der angefiihrten Modelle, dass die Platzierung der
Stoffgebiete zu den entsprechenden Fahigkeiten recht unterschiedlich erfolgte. Daher sind
fiir eine eindeutigere Zuordnung neuere mehrdimensionale Faktorenmodelle geeignet, ge-
nerelle kognitive Fahigkeiten darzustellen und zugleich auch bereichsspezifische kognitive
Faktoren aufzunehmen Brunner (2006). Die sowohl generelle mathematische Fahigkeit als
auch stoffgebietsspezifische mathematische Fahigkeiten lassen sich mittels faktorenanaly-
tischer Strukturmodelle ebenso prézise abbilden. Im Vergleich der Modelle mathematischer
Féhigkeiten wird deutlich, dass die Gemeinsamkeit darin besteht, dass sie hierarchisch auf-
gebaut sind und spezifische mathematische Teilfdhigkeiten einer globalen mathematischen
Fahigkeit unterordnen. Die oben beschriebenen Modelle konnen allerdings mathematische
Fahigkeiten nicht in ihrer Komplexitét erfassen. Sie sind nicht in der Lage, die spezifischen
Beziehungen der mathematischen Leistungen und der kognitiven Fihigkeiten angemessen
zu reprisentieren.

Bei dem Versuch, beide Konstrukte unabhingig voneinander zu messen, wird das
Problem offensichtlich und 16st die Diskussion um die Identitéit der Konstrukte mathemati-
scher Schulleistungen und kognitiver Fahigkeiten aus. In diesem Zusammenhang ist vor
allem die Aufgabenihnlichkeit prasent. So wies Rindermann (2006) bereits darauf hin, dass
Intelligenztestaufgaben kaum von mathematischen Aufgaben zu unterscheiden sind. Ande-
rerseits werden in der pddagogisch-psychologischen Literatur die Konstrukte als getrennte
Konstrukte betrachtet (Renkl & Stern; 1994, Spada & Wichmann, 1996), wihrend wie-
derum in der PISA-Rahmenkonzeption zur Messung mathematischer Problemldseprozesse
und der Formulierung der Anspriiche, was in kognitiven Testverfahren erfasst werden soll,
deutlich wird, dass beide Anforderungen Problemldsungen erfordern. Damit wird die Un-
terscheidung von Items, die quantitatives Reasoning (nach Carroll, 1993) erfassen und Auf-
gaben, wie sie in kognitiven Fahigkeitstests erfragt werden, schwierig. So erfordert das
quantitative Reasoning, laut Definition die problemorientierte Anwendung von Algebra,
Geometrie und Arithmetik. Auch die Unterscheidung nach Neuartigkeit des Wissens er-

scheint nach Brunner (2006) nicht plausibel, da auch dann nicht klar werde, ob es sich um
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konzeptionelles Wissen (im mathematischen Sinne) oder um fluide Fahigkeiten (im kogni-
tiven Sinne) handelt. Auch die von Cooley und Lohnes (1976) vorgeschlagene Unterschei-
dung nach funktionalem Einsatz wird kritisiert. Die funktionale Unterscheidung sieht eine
Bezeichnung nach ihrer Fragestellung vor. Wenn ein Test eingesetzt wird, um die aktuelle
Kompetenz zu messen, handelt es sich um einen Fahigkeitstest, wenn aber die Frage der
Prognose gestellt wird, handelt es sich um einen Befdhigungstest. Bond (1989) zitiert diese
Ansicht: ,,Yesterday‘s achievement is today’s ability and tomorrow’s aptitude.” (Bond,
1989 in Brunner, 2006). Snow (1989) beispielsweise lehnt die Unterscheidbarkeit der Kon-
strukte génzlich ab, da Schulleistungstests sowohl Wissensstrukturen erfragen als auch
Strukturierungs- und Organisationsprozesse erfordern, die wiederum den Wissenserwerb
erleichtern. Wenn also Schulleistungstests die Problemldsefdhigkeit erfassen, so sind diese
Fahigkeiten ebenso in Intelligenztests erforderlich, da das Organisieren, Generalisieren, Ad-
aptieren und die Anwendung von Wissen genau dies erfordern. Die oben erlduterten
Schwierigkeiten thematisiert Brunner (2006), der feststellt, dass eine historische Trennung
ebenso wenig moglich ist wie die psychometrische Trennung des dem Testverfahren zu-
grundeliegenden Messmodells. Er konzipierte darauthin ein Modell, das die spezifischen
hierarchischen Beziehungen der mathematischen Leistungen und der kognitiven Féahigkei-
ten angemessen reprisentiert. Das Modell wurde aus den Modellannahmen von Vernon
(1964), dem Berliner Intelligenzstrukturmodell von Jéager et al. (1997) und Carrolls Drei-
Stratum-Modell (1993) abgeleitet. Aus diesen Strukturtheorien kognitiver Fihigkeiten
suchte Brunner (2006) zu erkldaren, welche kognitiven Fahigkeiten mathematische
Leistungsunterschiede erkldren konnen. Das von Brunner validierte Nested-Fakor-Modell
zur Struktur mathematischer Schiilerleistung zeigt, dass interindividuelle Unterschiede
durch Unterschiede in der allgemeinen kognitiven Féhigkeit, einer mathematikspezifischen
Fahigkeit sowie einer stoffgebietsspezifischen Fihigkeit, die den schulischen Wissenser-
werbsprozessen zugeordnet wird, erklart werden konnen. Diese drei erwdhnten Fahigkeiten
interagieren. Die empirische Priifung der Theorie kristallisierter und fluider Fahigkeiten
(Horn & Noll, 1997) hielt der empirischen Priifung stand (Brunner, 2006), aber es zeigte
sich eine schlechtere Modellpassung als das von Brunner vorgeschlagene Nested-Faktor-
Modell, welches im Gegensatz zu dem Modell kristallisierter und fluider Denkfahigkeiten
auch eine allgemeine kognitive Féhigkeit berticksichtigt. Eine stoffgebietsunabhingige Fa-
higkeit zum generellen Losen mathematischer Probleme wird als mathematikspezifische

Féhigkeit verstanden, wie sie auch bereits von Geary (1994) interpretiert wird. Sie setzt sich
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aus der Fihigkeit zur Représentation mathematischer Probleme (Meyer, 1985) und der Ar-
beitsgeddchtniskapazitit zusammen. Erstere besteht aus der Fahigkeit, problemrelevante In-
formationen aus der Aufgabenstellung oder gegebenen Abbildungen zu extrahieren und mit-
tels mathematischen Wissens in ein mentales mathematisches Problemmodell zu integrie-
ren. Erforderlich sind hier schematisches, strategisches und prozedurales Wissen, das stoff-
gebietsspezifisch erworben wurde. Die Prozesse zum Aufbau der mentalen mathematischen
Modelle sind jedoch nicht stoffgebietsspezifisch, sondern resultieren aus der generellen ma-
thematikspezifischen Fiahigkeit und sind auch unabhingig von den allgemeinen kognitiven
Féhigkeiten (Brunner, 2006). Diese wiederum erkldren Unterschiede der interindividuellen
Leistung durch Unterschiede in der Arbeitsspeicherkapazitit (Geary, 1993, 2007). Die stoff-
gebietsspezifischen Fihigkeiten reprédsentieren also das stoffgebietsspezifische Wissen, die
mathematikspezifische Fahigkeit gilt als Fahigkeit zur Reprisentation stoffgebietsunabhén-
giger Fahigkeit zum mathematischen Problemlosen, wéihrend die allgemeine kognitive Fa-
higkeit die Arbeitsspeicherkapazitit beinhaltet (Brunner, 2006). In der mathematikspezifi-
schen Féhigkeit sind allerdings nach Brunner wiederum auch Prozesse des Textverstehens
wirksam, was zu einer gewissen unscharfen Abgrenzung von kognitiven Fiahigkeiten fiihrt.
Brunner spricht sich fiir die prézise Modellierung der beteiligten Konstrukte aus, da nur bei
entsprechend genauer Operationalisierung eine genaue Darstellung des Zusammenwirkens
verschiedener Faktoren mdoglich ist (2006). Und so resiimiert Brunner, dass eine globale
mathematische Fihigkeit von einer allgemeinen kognitiven Fihigkeit und einer stoffge-
bietsspezifischen Féhigkeit zu unterschieden sei (2006). Neben der Frage der Unterschei-
dung zwischen kognitiven Fihigkeiten und mathematischen Fiahigkeiten steht die Frage, ob
und wie sich kognitive Fahigkeiten und mathematische Schulleistungen vorhersagen lassen,

im Zentrum des Forschungsinteresses.

2.1.2.3 Pradiktoren von Mathematikleistungen

Im Interesse der Forschungsbemiihungen zu den Zusammenhéngen zwischen kognitiven
Féahigkeiten und mathematischen Schulleistungen steht vor allem die Beantwortung der
Frage, wie sich beide Konstrukte vorhersagen lassen. Genaues Wissen iiber die Zusammen-
hinge zwischen mathematischem Kompetenzerwerb und den kognitiven Fahigkeiten sind
fiir die Forschung und die pidagogische Praxis wichtig. Auch die Beantwortung der Frage,
woher die Leistungen beider Bereiche resultieren, also die Frage nach der Ursache, in der
riickblickenden Betrachtung, ist zentral, insbesondere hinsichtlich der friihzeitigen Inter-

vention bzw. Pravention von Leistungsproblemen. Die Vorhersage von mathematischen
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Leistungen ist nicht minder schwierig (Byrnes & Wasik, 2009), da sie von der Motivation
oder dem Lehrerverhalten beeinflusst werden und auch Vorkenntnisse eine grofle Rolle
spielen. Der empirische Nachweis ist aber oft methodisch schwierig, da nur eine Teilmenge
méoglicher Einflussfaktoren in die Analysen einbezogen werden kann. Dies fiihrt zur Uber-
schitzung der einflussnehmenden analysierten Faktoren (Byrnes & Wasik, 2009). So erge-
ben sich teilweise ganz unterschiedliche Ergebnisse. In diesem Kapitel sollen die fiir diese
Arbeit wesentlichen Forschungsergebnisse vorgestellt werden, um den Forschungsstand
darzulegen bzw. um auf noch offene Fragen hinzuweisen. Es existiert eine Reihe von Langs-
schnittstudien zu den multifaktoriellen Einflussfaktoren, in denen versucht wurde, die
Leistungsergebnisse fiir Mathematik vorherzusagen.

Flanagan und McGrew (1997) fithrten auf Grundlage der gf-gc-Theorie Studien zu
der priadiktiven Giiltigkeit von Schulleistungsmaflen aufgrund von spezifischen kognitiven
Féhigkeiten durch und fanden heraus, dass kognitive Faktoren nach der CHC-Theorie ge-
eignet waren, den deutlichen Zusammenhang zu den mathematischen Schulleistungen fest-
zustellen. Sie stellten fest, dass kristallisierte Intelligenz moderate Beziehungen mit Arith-
metik und méBige bis starke Beziehungen mit mathematischem Schlussfolgern aufwies.
Fluide Intelligenz (Gf), das Kurzzeitgedichtnis (Gsm) und der Arbeitsspeicher hatten ihrer-
seits moderate Beziehungen mit den Mathematikleistungen. In einer dhnlichen Studie von
McGrew, Flanagan, Keith und Vanderwood (1997) konnte anhand der Spezifikation mittels
Strukturgleichungsmodellierung gezeigt werden, dass Gfund Ge starke Pradiktoren fiir ma-
thematisches Schlussfolgern sind. Zusétzlich zu den Untersuchungen der Beziehungen zwi-
schen den allgemeinen kognitiven Féahigkeiten und der akademischen Leistung sollte die
Rolle der verbalen Fahigkeiten bei der Vorhersage der Schulleistungen ermittelt werden.
Schulische Leistungen sind nach der CHC-Theorie als kristallisierte Intelligenz kategori-
siert. Die Forschung zeigte, dass verbale Fahigkeiten, durch kognitive Tests gemessen, als
sehr gute Pradiktoren fiir schulbezogene Leistungen herangezogen werden konnen
(Flanagan, Andrews & Genshaft, 1997). In einer recht umfassenden Modellierung von
(Byrnes & Wasik, 2009) wurden zahlreiche Faktoren analysiert, wie die Leistungsmotiva-
tion, das Alter, Unterrichtsfaktoren, dass Unterrichtsniveau und psychologische Umge-
bungsfaktoren wie die Klassenstruktur und die Gleichaltrigenumgebung. Die Autoren wei-
sen darauf hin, dass die Haufigkeit, mit den Lerninhalten konfrontiert zu werden, eine ent-
scheidende Rolle fiir spitere Mathematikleistungen spielt. Insofern pliddieren sie dafiir, dass

bereits im Vorschulalter die Voraussetzungen zum Erwerb bestimmter Niveaustufen ange-
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glichen werden miissten, um Benachteiligungen von Kindern mit schlechten Voraussetzun-
gen aufzuheben. Damit interpretieren sie einen bedeutenden pradiktiven Einfluss des Vor-
wissens auf spatere Mathematikleistungen im Vergleich zu anderen (nicht kognitiven) Fak-
toren Faktoren. Zu den einflussnehmenden kognitiven Faktoren auf die Mathematikleistun-
gen zdhlt auch das Arbeitsgedédchtnis (Cragg & Gilmore, 2014), das eine Wirkung auf den
Faktenerwerb besitzt. Das Arbeitsgeddchtnis wiederum wirkt auch auf den Konzepterwerb
mathematischer Fahigkeiten sowie auf die Steuerung von Prozeduren beim Ldsen von ma-
thematischen Problemen (Cragg & Gilmore, 2014). Als unspezifischer Pradiktor mathema-
tischer Leistungen wirkt die Geddchtniskapazitét, da ein schneller Zugriff auf Zahlworte im
Langzeitgedichtnis mehr als 25 % der Varianz im Bereich der numerischen Basisfertigkei-
ten bestimmt (Krajewski & Schneider, 2006; Swanson, 2008). Als Gedédchtniskapazitit wer-
den die Zeit, fiir die Informationen im Arbeitsgedichtnis aktiviert bleiben kénnen und die
Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung bezeichnet. Das Arbeitsgedidchtnismodell
nach Baddeley (1986, 2006) bildet die theoretische Grundlage. Es besteht aus drei Kompo-
nenten: der phonologischen Schleife, dem visuell-rdumlichen Notizblock und der zentralen
Exekutive. Der phonologischen Schleife und dem visuell-rdumlichen Notizblock ist die zen-
trale Exekutive iibergeordnet. In ihr werden Informationen aus der phonologischen Schleife
und dem visuell-raumlichen Notizblock koordiniert und tiberwacht (Kontrolle der Aufmerk-
samkeit, Abruf von Wissen aus dem Langzeitgedichtnis, Unterdriickung von Handlungs-
impulsen, Koordination von Informationen). So werden beispielsweise bei Multiplikations-
aufgaben der Zehneriibergang (Thomas et al., 2006) von der zentralen Exekutive gesteuert.
Routinierter Umgang mit mathematischen Aufgaben durch Ubung und automatisierte Ab-
laufe im Rechnen entlasten die zentrale Exekutive (Ricken & Fritz, 2006) und kénnen in-
terindividuelle Unterschiede in den mathematischen Leistungen erkldren (Grube & Barth,
2004). Im Kontext der mathematischen Leistungen werden in der phonologischen Schleife
auditive bzw. sprachgebundene Informationen, wie Aufgabeninformationen oder Zwi-
schenergebnisse, gespeichert, verarbeitet und abgerufen. Ihre Bedeutung liegt insbesondere
beim Aufbau mathematischen Wissens (Grube, 2006). In dem visuell-rdumlichen Notiz-
block werden statistische Merkmale (Formen, Bewegungssequenzen aus visuellen und
rdumlichen Informationen) gespeichert. Die Beziehungen zwischen den Arbeitsspeicher-
komponenten und Mathematikleistungen werden auch von Fris van den Bos et al. (2013)
und Geary et al. (2004) betont, wobei darauf hingewiesen wird, dass die Arbeitsspeicherka-

pazitit doménenspezifisch die mathematische Leistungsfdhigkeit beeinflusst. Allerdings
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wurden diese Ergebnisse auf korrelativer Ebene ermittelt. Kinder mit friihen soliden Vorer-
fahrungen erzielen bessere mathematische Leistungen (Krajewski & Schneider, 2009).
Grundlegende mathematische Fahigkeiten werden von frithem mathematischem Verstind-
nis bereits im Kindergartenalter beeinflusst (Krajewski & Schneider, 2006). Es existieren
auch Hinweise, dass die mathematischen Vorkenntnisse, die im Vorschulalter angeeignet
werden, von Krajewski und Schneider (2006) mathematische Vorlauferfertigkeiten genannt,
mathematische Leistungen besser vorhersagen als die Intelligenz (Weilhaupt, Peucker &
Witz, 2006), wenn das Arbeitsgedédchtnis einbezogen wird (Krajewski et al., 2008). Als
Vorlauferfertigkeiten gelten das Zahlvorwissen, das Zéhlwissen sowie erste Rechenfertig-
keiten (Krajewski, 2008).

Dennoch wird der Einfluss der Intelligenz nicht génzlich abgelehnt, sondern sie be-
sitzt einen indirekten Einfluss, vor allem auf das numerische Vorwissen (Krajewski &
Schneider, 2006; Krajewski et al., 2008). Die Intelligenz zeigt ab der zweiten Klassenstufe
allerdings einen abnehmenden Einfluss, wéhrend die Bedeutung des Vorwissens zunimmt
und fehlendes Vorwissen kaum mehr durch intellektuelle Féhigkeiten kompensiert werden
kann (Weinert, 1997). Unsicherheiten im Vorlduferwissen fithren demnach zu Schwierig-
keiten bei der Festigung neu erlernten mathematischen Wissens und beim Abruf aus dem
Langzeitgedachtnis treten haufig Fehler auf (Gaupp et al., 2004). Die Leistungsvarianz iiber
die Grundschulzeit bleibt relativ stabil (Stern, 1998; Weinert & Helmke, 1997). Die Bedeu-
tung von Intelligenz und Vorwissen hinsichtlich der Mathematikleistungen wurde bereits
von Renkl und Stern (1994) hervorgehoben. Helmke und Weinert (1997) wiederum beto-
nen, dass Kinder mit hoheren kognitiven Fihigkeiten effektivere Problemlosestrategien ent-
wickeln und dadurch Vorteile hinsichtlich des weiteren Wissensvorsprungs erwerben. Je-
doch schrumpft der Vorteil der Intelligenz im Laufe der Schulzeit durch die zunehmende
Bedeutung des Wissens und des Vorwissens (Helmke & Weinert, 1997). Beispielsweise
konnen Multiplikationsaufgaben erst dann erfolgreich geldst werden, wenn Subtraktions-
und Additionsfahigkeiten zuvor sicher erworben wurden (Krajewski, 2003). Allerdings
wird von Geary, Brown und Samaranayke (1991) eingewandt, dass es Kindern bei Beein-
trichtigungen der Gedichtniskapazitit schwerfalle, gleichzeitig bendtigte Informationen im
Arbeitsgedichtnis zu behalten. Dies fiihre zu ldngeren Losungszeiten und einer héheren
Fehleranzahl. Auch Krajewski (2004) betont die Bedeutung von Arbeitsgedichtnisleistun-

gen im Zusammenhang mit den Rechenleistungen.
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2.1.2.4 Messung und Bewertung von schulischen Leistungen

Nachdem nun in den vorhergehenden Abschnitten die Modelle und Theorien mathemati-
scher Schulleistungen vorgestellt wurden, soll nunmehr das Augenmerk auf Messung und
Bewertung schulischer Leistungen gelegt werden. Wie von Jensen (1998) festgestellt, gibt
es individuelle Lernunterschiede. Manche Menschen konnen unter den gleichen Bedingun-
gen des Lernens schneller lernen als andere. Dariiber hinaus sind einige nicht in der Lage,
die gleichen Dinge, die von anderen gelernt werden, zu lernen. Normalerweise werden Kin-
der, die mehr als ihre Altersgenossen aus den gleichen Erfahrungen lernen, als {iberdurch-
schnittliche oder hohe Leistungstrager betrachtet. Ebenso werden Kinder, die weniger als
ihre Altersgenossen aus denselben Erfahrungen lernen, als leistungsschwach betrachtet.

Bildungssysteme haben in der Regel ein Bewertungsverfahren, das an Standards ori-
entiert ist, um das Lern- bzw. Leistungsniveau der Schiiler zu testen. Solche Curriculum-
Standards sind Teil der meisten Bildungssysteme und Schiiler sollen Wissen und Erfahrun-
gen erwerben, um diese Standards zu erreichen. Eine Bewertung der Qualitdt der Arbeit
eines Schiilers, um seine oder ihre Bildungsleistung zu beurteilen, kann entweder eine Ge-
samtleistung oder eine fachspezifische Leistung, wie Lesen oder Mathematikleistungen,
sein. Die Messung der individuellen Unterschiede und des Leistungsniveaus entscheiden
unter anderem tber die Initiierung padagogischer Interventionen oder die weitere Schul-
laufbahn.

Bildungsleistungen werden mit einer Vielzahl von Methoden beurteilt. Schulab-
schliisse sowie Abschlussnoten und Lehrerauswertungen konnen zur Bewertung der Lei-
stung herangezogen werden. Da Schulleistungen stirker lehrplangebunden sind, flieBen An-
strengung, Gewissenhaftigkeit sowie Lehrerurteilskompetenz als irrelevante Variablen mit
in die Notengebung ein. Standardisierte Leistungstests dagegen messen spezifische Bil-
dungsleistungen (Hesse & Latzko, 2008). Deshalb werden Schulleistungstests als ein Maf}
fiir die Schulleistung angesehen (Hesse & Latzko, 2008). Obwohl standardisierte Schullei-
stungstests nicht garantieren, dass alle Schiiler vollkommen objektiv und losgeldst von ih-
rem Lernkontext beurteilt werden kdnnen, minimieren Schulleistungstests potenzielle Stor-
variablen wie Lehrerstil und Lehrerwahrnehmungen (Kaufman, 2012; auch Hesse &
Latzko, 2008). Der Vorteil der standardisierten Testverfahren ist, dass sie auf Faktorenana-
lysen beruhen und testiibergreifend angewendet werden kdnnen, sodass die Beurteilung der
gemeinsamen Varianz iiber die Tests hinweg moglich ist und damit die Fehlervarianz mini-

miert werden kann (Kaufman, 2012). Die Korrelation zwischen dem Intelligenzquotienten
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und der akademischen Leistung ist typischerweise hoher beim Einsatz standardisierter Lei-
stungstests als wenn lediglich Schulnoten verglichen werden (Mackintosh, 2011).

Die Evaluation der angestrebten Realisierung der im Lernort Schule zu realisieren-
den Bildungsstandards erfolgt iiber die Leistungserfassung. Dabei soll zunichst eine Ver-
gleichbarkeit der Leistung von Schiilerinnen und Schiilern in den einzelnen Schulen sicher-
gestellt werden. Die Leistungsbewertung wird aber auch als Instrument der Lernberatung
und Lernforderung verstanden und soll auch als Form der Riickmeldung zu den Lernfort-
schritten auf Schiilerebene beitragen und deren Anstrengungsbereitschaft unterstiitzen. Die
Kultusministerkonferenz empfiehlt in diesem Zusammenhang ein Kompendium zum
Thema Schulleistungsmessung und verweist auf die Publikation von Weinert (2001), in der
dieser die Grundlagen schulischer Leistungsmessung analysiert. Darin benennt Weinert eine
ausreichende schulische Lerneffektivitit und deren regelméBige interne und gegebenentalls
externe Evaluation als notwendige Form der Leistungserfassung, um die Vergleichbarkeit
der Lernfortschritte zu sichern (Weinert, 2001).

Was tatsichlich aber als Leistungsmessung in der Schule definiert wird, ist hdufig
unklar. In der Diskussion darum, ob fachliche oder tliberfachliche Leistung im Sinne von
Wissen oder kognitiven Kompetenzen bzw. Handlungskompetenzen erfasst werden sollen,
gehen die Meinungen auseinander (Weinert, 2001). Wihrend ein Diskussionsstrang die ge-
ringe Bedeutung fachlicher Leistung betont, erachten Vertreter der gegenteiligen Position
jedoch die fachlichen Kompetenzen als wesentlich, da sie doch die Voraussetzung schaffen,
Probleme im soziookonomischen Kontext des Lebensalltags 16sen zu konnen. Dafiir sei das
notwendige fachliche Wissen eine Voraussetzung, um Transferaufgaben tiberhaupt erst 16-
sen zu konnen. Der Mehrzahl der Schulklassen stehen kaum zuverldssige Vergleichsdaten
zu Beurteilung des eigenen Leistungsstandes zur Verfligung (Weinert, 2001). Um dieser
Tatsache Rechnung zu tragen, wurden fachspezifische Tests entwickelt, die den Gitestan-
dards schulischer Leistungsmessung geniigen (Ingenkamp, 2008; Lukesch, 1998; Hesse &
Latzko, 2011).

2.1.2.5 Schulleistungstests

Schulleistungstests sind ein wissenschaftliches Routineverfahren zur Feststellung des
Kenntnisstands in einem oder mehreren inhaltlich spezifizierten kognitiven Lehrzielberei-
chen, dabei werden Aussagen iiber die Leistungshohe aufgrund des Vergleichs mit den Lei-
stungen einer zumeist gleichaltrigen Vergleichsgruppe bzw. Klassenstufe formuliert (Lu-

kesch, 1998). Schulleistungstests werden im Rahmen padagogischer Diagnostik eingesetzt,
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um Voraussetzungen und Bedingungen von Lehr- und Lernprozessen zu ermitteln und zu
analysieren (Ingenkamp, 1996). Im Vordergrund steht das Erkenntnisbemiihen, wobei al-
lerdings die Griinde fiir den Einsatz variieren konnen. So wird die Wirkung von schulstruk-
turellen Maflnahmen evaluiert, oder auch die Wirkung von FoérdermaBnahmen evaluiert.
Schulleistungstestverfahren sind standardisiert und im Gegensatz zu beildufigen Urteilen
beruhen sie auf objektiven Ergebnissen. Mit den gewonnenen diagnostischen Informationen
konnen auf individueller Ebene das Leistungsniveau von Schiilern ermittelt und damit ge-
priift werden, ob der Schwierigkeitsgrad von Aufgaben den Leistungsmoglichkeiten eines
Schiilers entspricht. Auf der interindividuellen Ebene konnen Unterschiede im Leistungsni-
veau innerhalb einer Klasse aufgedeckt werden, um den Unterricht zu optimieren. Ferner
konnen auf institutioneller Ebene objektive Zeugnisse erstellt werden, oder auch die Lei-
stungen einer Klasse mit den Leistungen einer anderen Klasse verglichen werden, auch iiber
Bundesldnder hinweg. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die genannten Schullei-
stungstests eingesetzt, da sie objektive Ergebnisse zum individuellen Leistungsniveau in
verschiedenen mathematischen Bereichen ermitteln und diese dann einem interindividuel-
len Vergleich dienen.

Zur Messung mathematischer Schulleistungen sind die Testverfahren der DEMAT-
Reihe von Krajewski, Kiispert und Schneider (2002), Krajewski, Liechm und Schneider
(2004) sowie Roick, Golitz und Hasselhorn (2004, 2006) geeignet, da sie die erreichten
Leistungen klassenstufenspezifisch erfassen konnen. Dabei orientieren sie sich an dem klas-
senstufenspezifischen Curriculum sowie an den von der stdndigen Konferenz der Kultusmi-
nister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland vorgeschlagenen Kompetenzstufen
Krajewski et al., 2004). Dazu zéhlen das Problemlosen, die Analyse mathematischer Pro-
bleme, die Generierung von Losungsstrategien und die Ubertragungsfihigkeit auf weitere
mathematische Probleme und auch das Kommunizieren von mathematischen Losungswe-
gen. Dazu zdhlt auch das Argumentieren, worunter die Erkenntnis und die Priiffahigkeit des
Wahrheitsgehaltes mathematischer Aussagen verstanden wird, weiterhin das Modellieren,
das die Fahigkeit zur Abbildung und Losung von Sachaufgaben beinhaltet, aber auch das

Darstellen, welches fiir die Losung mathematischer Probleme erforderlich ist.

21.3 Zwischenresiimee kognitive Fahigkeiten und mathematische

Schulleistungen

In der Zusammenfassung der bisherigen Befunde bleibt festzuhalten, dass fiir die Beantwor-

tung der Eingangsfrage eine akribische Spurensuche notwendig ist. Zum einen macht die
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Vielzahl der Definitionen von Intelligenz sowie die Vielzahl der dazugehdrenden Theorien
die zweifelsfreie Eingrenzung der Begriffe nicht leicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
aber mit der Erweiterung des Terminus Intelligenz auf den Terminus kognitive Fahigkeiten
eine Definition des fiir diese Arbeit wichtigen Konstrukts gefunden, der der komplexen
Thematik Rechnung trégt. So werden kognitive Fahigkeiten im Rahmen dieser Arbeit als
dynamisch und multidimensional sowie als Potential und Ressource verstanden (Perleth,
1997). Intelligenz im Sinne kognitiver Fahigkeiten wird also im Zusammenhang der vorlie-
genden Studie als eine umfassende, komplexe Fahigkeit zur Losung von Problemen defi-
niert, die sich dadurch auszeichnet, dass sie sich andernde Anforderungen bewiltigen kann.
Kurz gesagt, Intelligenz wird hier verstanden als das Maf3, wie wir mit den Herausforderun-
gen unserer Umwelt zu Recht kommen (Wittmann, Eisenkolb & Perleth, 1997).

Unter der Vielzahl der Theorien zur Intelligenz konnte das CHC Modell mit besonderer
Betonung auf der Investitionstheorie von Cattell als das fiir diese Arbeit geeignetste vorge-
stellt werden. Die zugrunde liegende Gf-Gce-Theorie postuliert fluide und kristallisierte In-
telligenzfaktoren. Obwohl fluide Denkféhigkeiten und kristallisierte Denkfdhigkeiten nach
der Investitionstheorie von Cattell (1971) als getrennte Konstrukte verstanden werden, so
werden sie doch als zwei Aspekte eines gemeinsamen g-Faktors betrachtet. Nach Cattell ist
die fluide Intelligenz eine Hauptursache fiir die Leistung, da sie die Kapazitét bedeutet, ef-
fizienter und schneller zu lernen. Demnach spielt die fluide Denkfdhigkeit eine relevante
Rolle fiir das Lernen und hilft den Schiilern, neue Fahigkeiten und Fertigkeiten zu erwerben,
die erforderlich sind, um sich neue schulische Wissenselemente anzueignen (Cattell, 1971;
Primi et al., 2010). Insofern wird die fluide Intelligenz als ein Faktor des Lernens betrachtet,
der sich vor allem in neuartigen Situationen bemerkbar macht und die Aneignung von Fé-
higkeiten und Kenntnissen erleichtert. Zudem erleichtert die kristallisierte Intelligenz auch
die Erfassung komplexer Probleme. Dieses Potential 1dsst sich leichter in Erfahrung und
Wissen umwandeln und kristallisiert quasi die Intelligenz. So wird die Vermittlungsrolle
von bisherigen schulischen Leistungen und Intelligenz gestiitzt. In ihrer Erweiterung um
Umweltmoderatoren wie soziale Einfliisse wie Familie und Schule sowie Personlichkeits-
faktoren wie Motivation und Ausdauer in dem Modell von Perleth und Sierwald kann die
Investitionstheorie von Cattell dazu dienen, die fiir diese Studie relevanten Fragen theore-
tisch zu untermauern. Eine besondere Bedeutung kristallisierte sich in diesem Zusammen-
hang fiir den Faktor Vorwissen heraus, denn es konnte eruiert werden, dass Wissen in dieser
Form sowohl die kognitiven Fahigkeiten als auch die schulischen Leistungen beeinflusst.

Dabei sind die bereichsspezifischen Kenntnisse von enormer Bedeutung und zunehmend
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weniger von allgemeinen intellektuellen Féhigkeiten determiniert (Weinert & Helmke,
1987). Nicht unerwéhnt bleiben darf in diesem Zusammenhang die beachtliche Rolle, die
die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse und das damit verbundene Unterrichts-
angebot spielt. Kognitive Fahigkeiten spielen aber dennoch eine bedeutende Rolle, wenn
Problemlosefdhigkeiten (Ackerman, 1988, 1989; Weinert & Helmke, 1988) erforderlich
sind oder neues Wissen erworben wird. Insofern konnten die bisher vorliegenden Ergeb-
nisse zu den Zusammenhingen zwischen Mathematikleitungen und kognitiven Fiahigkeiten
bestétigt werden. Allerdings — auch das soll nicht unerwahnt bleiben — enthélt die kognitive
Entwicklung zumindest in der hier interessierenden mittleren Kindheit individuelle Verin-
derungsspielrdume, die die Validitét langfristiger Vorhersagen prinzipiell beschrianken diirf-
ten. Diese generelle Schlussfolgerung ist aber eher eine plausible theoretische Uberlegung
als eine empirisch bereits hinreichend belegte Aussage.

Eine Sichtung der zur Messung von Intelligenz existierenden Testverfahren machte
anschlieBend deutlich, dass ihre Anwendung im Rahmen dieser Arbeit nur unter dem Vor-
behalt der messtheoretischen Uberpriifung sinnvoll erscheint, um Messinvarianzen und an-
deren messspezifischen Fehlern, die Aussagekraft einiger der gesichteten Studien mindern,
vorzubeugen.

Die Definition von mathematischen Schulleistungen, dem zweiten, fiir diese Studie
wichtigen Konstrukt, und seine Verortung in existierenden Modellen der Strukturforschung
machte deutlich, dass kognitive Féhigkeiten und schulische Leistungen autonome Variablen
sind, die allerdings beide gemeinsam prédiktiv fiir die Schulleistungen sind. Diese Annahme
geht konform mit mehreren Studien, die die Identifizierung von Intelligenz als relevanten
Pradiktor fiir akademische Ergebnisse bestétigen (z. B. Soares, 2015; Deary et al., 2007;
Karbach et al., 2013; Lemos et al., 2013; Lynn & Vanhanen, 2012; Primi et al., 2010; Weber
et al., 2013).

Auf Basis dieser aus dem aktuellen Forschungsstand gewonnenen Erkenntnisse ist
die nun folgende Formulierung der vier Forschungsfragen zwingend, um die bisher weder
theoretisch noch empirisch zweifelsfrei gekliarten Beziehungen zwischen den beiden Kon-

strukten aufzuzeigen.

2.2 Ableitung der Fragestellungen

Werden kognitive Fahigkeiten und mathematische Fahigkeiten differenziert betrachtet, ist

bislang ungeklart, inwiefern beide Konstrukte womdglich identische Fahigkeiten erfassen.
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Uber die faktorielle Differenziertheit der Intelligenz und schulischer Leistungen wurden er-
hebliche Debatten gefiihrt (siehe Flanagan & McGrew, 1997). Diese Debatten gehen von
drei Moglichkeiten aus: Vorstellungen, dass es sich bei Mathematikleistung und Intelligenz
um iiberlappende Konstrukte handelt, werden bei Ceci (1991), innerhalb Deutschlands auch
von Rindermann (2006), in der Gegenargumentation wiederum von Baumert, Brunner,
Liidtke und Trautwein (2007) heftig diskutiert. Eine Ubersicht geben Watkins et al. (2007).
Von einer starken Beeinflussung von Mathematikleistungen durch Intelligenz gehen hinge-
gen Lubinski und Dawis (1992) aus. Aber auch Annahmen einer gegenseitigen Beeinflus-
sung von Mathematikleistungen und kognitiven Fihigkeiten im Kindes- und Jugendalter
sind ebenso formuliert worden (Stanovich, 1986; Schneider & Stefanek, 2004). Die vorlie-
gende Arbeit versucht daher mit der ersten Fragestellung einen grundlegenden theoretischen
Beitrag zur Kldrung bisheriger kontroverser theoretischer Annahmen zu leisten: Erfolgt die
Erfassung kognitiver Fahigkeiten und der Mathematikleistungen innerhalb der Messzeit-
punkte partiell unabhiangig? Inwiefern handelt es sich folglich bei Mathematikleistungen
und kognitiven Fahigkeiten um unabhéngige Konstrukte?

Wenn — wie sich herauskristallisiert hat — kognitive Fahigkeiten und schulische Lei-
stungen autonome Variablen sind, die jedoch beide gemeinsam letztlich die Schulleistungen
vorherzusagen vermogen, stellt sich nun die Frage nach den bisher ungeklérten Zusammen-
hingen zwischen beiden. Im Rahmen der Arbeit wird daher die komplexe Verwebung von
kognitiven Féahigkeiten und mathematischen Schulleistungen im Grundschulalter betrach-
tet. Daher klért die zweite Fragestellung zunichst, inwieweit die Messung kognitiver Fahig-
keiten und der Mathematikleistungen tiber die Zeit vergleichbar ist.

Das Interesse gilt jedoch auch der Stabilitdt des Niveaus kognitiver Leistungen, wel-
ches ab dem frithen Erwachsenenalter eine hohe Niveaustabilitit erreicht (Ziegler, 2004;
Rost, 2010; Schneider & Hasselhorn, 2007). Fiir das Grundschulalter scheint die Struktur
kognitiver Leistungen ab dem 10. Lebensjahr anndhernd stabil zu sein (Rost, 2010; Trost,
1998; Frani¢, 2014), wobei der schulischen und familidren Lernumwelt sowie den nicht
kognitiven Personlichkeitsmerkmalen (z. B. Perleth, 1997) eine grofle Bedeutung hinsicht-
lich der weiteren Steigerung, insbesondere hinsichtlich der Positionsverdnderungen im Ver-
gleich mit Gleichaltrigen beigemessen wird. Im Zentrum der dritten Fragestellung dieser
Arbeit soll daher beantwortet werden, inwieweit die erfassten Konstrukte kognitive Féhig-
keiten und mathematische Leistungen im Grundschulalter als stabil zu betrachten sind.

Etwas auBerhalb der bisherigen Forschungsbemiihungen stand die Frage nach der

gegenseitigen Beeinflussung von Schulleistungsmerkmalen und kognitiven Fahigkeiten.
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Der Verlauf kreuzverzogerter Effekte von kognitiven Féhigkeiten auf spitere Mathema-
tikleistungen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der gegenteiligen Effekte (von fritheren
Mathematikleistungen auf kognitive Fahigkeiten) ist noch nicht hinreichend untersucht
worden und so werden theoretische Annahmen iiber die zeitliche Prizedenz zwischen den
genannten Konstrukten immer noch kontrovers diskutiert. Bislang berichtete Langsschnit-
tuntersuchungen umfassen nur zwei Messzeitpunkte und lassen nur ungenaue Aussagen zu
dem zeitlichen Verlauf kreuzverzogerter Effekte zu. Die vierte Fragestellung wird daher
wie folgt formuliert: Sind vor allem kognitive Fahigkeiten pradiktiv fiir Mathematikleistun-

gen oder kann von einer gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden?

2.2.1 Fragestellung 1 — Faktorielle Differenziertheit

Aufgrund der offensichtlich hohen Zusammenhénge zwischen Intelligenz und schulischen
Leistungsmalen plddierte Spearman (1904) fiir die Annahme, dass kognitive Fahigkeiten
und schulische Bildungsmalfe identisch seien. Spearmans Ergebnissen folgte eine theoreti-
sche Auseinandersetzung iiber den Zusammenhang zwischen Intelligenz- und Bildungslei-
stungen, die zu einer der zentralen Fragestellung in der Intelligenzforschung wurde. So wid-
meten sich auch Binet und Simon (1916) der Thematik, inwiefern Bildungsabschliisse an-
hand kognitiver Fahigkeiten vorhergesagt werden konnen. Der Ausgangspunkt ihrer Unter-
suchungen waren die von Spearman festgestellten hohen Korrelationen, aufgrund derer an-
genommen wurde, dass Bildungsleistungen nichts Anderes als kognitive Fahigkeiten mes-
sen. Anlass fiir die Folgeuntersuchungen durch Binet und Simon (1916) war der letztlich
nicht vollstindig geklarte Nachweis, dass vornehmlich der nach Spearman benannte allge-
meine Intelligenzfaktor g (Spearman, 1904, 1927) die Bildungsleistungen bestimmt.

In dieser Debatte, wie kognitive Fahigkeiten und (mathematische) schulische Lei-
stungen zusammenhéngen, konnte bis heute keine Einigkeit erzielt werden. Drei verschie-
dene Positionen kristallisierten sich heraus, die Basis einer heftig gefiihrten Theoriekontro-
verse sind. Einige Forscher vertreten die Position, dass aufgrund der teilweise hohen Ahn-
lichkeit der Aufgaben zur Messung der Konstrukte davon ausgegangen werden kann, dass
eine Unterscheidung ohnehin nicht mdglich ist und die Konstrukte also als identisch zu be-
trachten sind. Andere gehen von einer Uberlappung der Konstrukte kognitive Fihigkeiten
und mathematische Schulleistungen aus, wihrend Vertreter der dritten Position die Mei-
nung vertreten, dass beide Konstrukte klar voneinander unterscheidbar und daher differen-

ziert zu betrachteten seien.
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Das folgende Kapitel soll daher einen Einblick in den aktuellen theoretischen Dis-
kussionsstand dieser drei Richtungen geben. Zunéchst soll auf die Positionen eingegangen
werden, die die Identitit der Konstrukte annehmen, um danach auf die Vertreter der Uber-
lappungstheorie einzugehen. AbschlieBend wird die Position, die die Unabhéngigkeit der

Konstrukte annimmt, dargestellt.

2.2.1.1 Forschungsposition — Identitat

Ausgehend von Spearmans Ergebnissen und den Bemiihungen von Binet und Simon (1916),
die Prognose von Bildungsabschliissen aufgrund der kognitiven Voraussetzungen zu er-
moglichen, wurden die Aufgaben in Intelligenztests und Mathematikleistungstests hinsicht-
lich ihrer Ahnlichkeit untersucht. Tatséchlich ist in der Debatte um die Konstruktidentitiit
von schulischen Leistungen und dem Intelligenzkonstrukt zunichst die augenscheinliche
Aufgabenihnlichkeit prominent. In der Tat werden auch heute in aktuellen kognitiven Fa-
higkeitstests und in Schulleistungstests hdufig gleiche Elemente oder Aufgaben verwendet.
So setzten etwa Ditton und Krecker (1995) die quantitative Subskala des KFT 4-13 von
Heller, Gaedicke, Weinldnder (1976) als Messinstrument von Mathematikleistungen ein.
Rindermann weist zudem darauf hin, dass in zahlreichen Intelligenztests arithmetische Sub-
tests ein fester Bestandteil seien (Rindermann, 2006). Die Aufgabendhnlichkeit hat zur
Folge, dass oftmals fiir die Losung von Aufgaben in kognitiven Fahigkeitstests gleiche Fé-
higkeiten erforderlich sind, wie sie fiir die Losung von mathematischen Aufgaben bend6tigt
werden. So sind haufig zur Bearbeitung von Mathematikschulleistungstests auch Lese- und
Textverstandnis erforderlich. Beispielsweise miissen im deutschen Mathematiktest fiir die
4. Klassenstufe von Roick, Golitz und Hasselhorn (2006) die Fragestellungen inhaltlich
richtig verstanden werden, um die Aufgabe im Bereich Geometrie erfolgreich zu bewilti-
gen. Das erfordert Textverstdndnis.

Auch von anderen Forschern wie Gottfredson (2003), Herrnstein und Murray (1994)
oder auch Rost (2005) wird argumentiert, dass inhaltliche Aufgaben sehr dhnlich sind und
zur Losung von Mathematik- und auch von Intelligenzaufgaben Problemldsefdhigkeiten,
Allgemeinwissen und Schulwissen erforderlich seien, die sich kaum empirisch abgrenzen
lassen. Auch, so die Forscher, liegen den Leistungen in Intelligenztests und schulischen
Tests vergleichbare Kompetenzen, wie schlussfolgerndes Denken, Abstraktionsfdhigkeit
und Verstindnis zugrunde. So habe die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit direkten
Einfluss auf die Intelligenz und beeinflusse folglich die Schulleistung, wie Rindermann an-

fiihrt (2006). Die Verarbeitungsgeschwindigkeit wird dabei als eine grundlegende geistige
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Féhigkeit verstanden, die eine wichtige Ressource der Intelligenz darstellt. (Rindermann &
Neubauer, 2004). Auch Ceci (1991) macht geltend, dass die Inhalte von schulischen Lei-
stungstests und die Inhalte kognitiver Eignungstests, wie sie zurzeit aufgebaut sind, sehr
dhnlich und sowohl theoretisch als auch statistisch untrennbar verwandt seien. Tatséchlich
ist der erfolgreiche Abruf fritherer Informationen zum Einsatz aktueller Anforderungen wie-
derum von Prozessen der Informationsverarbeitung (Jensen, 1998) und von der Fluiditét der
Denkfzhigkeit im Sinne Cattells abhéngig. Die genannten Kompetenzen sind somit als ko-
gnitive Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Bewiltigung beider Aufgabenkonzeptionen
erforderlich.

Anhaltenden Grund fiir die Identitétsposition liefern auch die deutlichen korrelativen
Zusammenhdnge zwischen der generellen kognitiven Fihigkeit und Schulnoten, die mit
Korrelationen von .40 bis .70 (Mackintosh, 1998) angegeben werden. Ahnlich hohe Korre-
lationen in Hohe von .50 berichtete auch Jensen (1998). Auch in den Untersuchungen von
(Naglieri & Bornstein, 2003) weisen Intelligenz- und Leistungstestergebnisse Korrelations-
koeffizienten in den Bereichen von .60 bis .70 auf. Naglieri und Bornstein untersuchten in
einer Metaanalyse die Zusammenhénge zwischen Intelligenz und Leistung. Sie sichteten
verschiedene Testmanuale und Zeitschriftenartikel in Bezug auf Korrelationen zwischen
Intelligenz und Leistungstests zum einen und zwischen Intelligenz und Leistungssubtests
zum anderen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass Intelligenz mit Leistungssubtests um .65
korelliert. Es wurden 13 Studien mit mehr als 200 Testpersonen (zwischen 1284 und 1940)
und 6 Studien mit weniger als 200 Personen (zwischen 28 und 198 Teilnehmer) auf ihren
Zusammenhang zwischen Intelligenz und schulischen Leistungsmallen analysiert. Die mi-
nimale Korrelation war .33 und die maximale .89. Die mittlere Hohe betrug .61. Aber die
Gruppe der kleinen Stichproben hatten Korrelationen von .36 bis .64, wihrend die der gro-
en Studien von .63 bis .74 reichte. Dies, so die Autoren Naglieri und Bornstein (2003),
zeigt eindriicklich den zweifelhaften Wert kleiner Stichproben. Die Ergebnisse einschrin-
kend halten die Autoren fest, dass die Daten teils zu gleichen, teils zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erhoben wurden. Dariiber hinaus iiberlappen sich einige Testverfahren im Kon-
struktverstidndnis und nicht alle Daten waren normalverteilt. Zudem wiesen viele Studien
methodische Schwichen auf. So fanden die Autoren iiber verschiedene Testverfahren hin-
weg hdufig dieselben Fragen in einem Lesetest sowie in einem verbalen Intelligenztest. In
beiden wurde nach einem anderen Wort fiir ,,big™ bzw. ,large* gefragt. Daher verwundert
eine hohe Korrelation nicht. Die Autoren pliddieren fiir die Testkonzeption, die auf der

Trennbarkeit der Konstrukte beruht. Die Uberzeugung, dass schulische Leistungsmafe und
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kognitive Fahigkeiten dhnliche Fahigkeiten erfassen, daher vollkommen korrelieren und so-
mit identische Konstrukte seien, teilen auch Frey und Detterman (2004) sowie Koening,
Frey und Detterman (2008). Anhand einer Stichprobe von 1075 Teilnehmern, die einen Zu-
lassungstest flir das amerikanische College durchfiihrten, konnten Koening, Frey und Det-
terman (2008) Korrelationen mit dem allgemeinen Intelligenzfaktor in Hohe von .77 fest-
stellen. Auch zeigten sich mit einer kleineren Stichprobe von 149 Personen Korrelationen
von .61, die die Zusammenhinge zwischen Raven-Matrizentests und Teilleistungen aus
dem Bildungsleistungstest darlegen. Die Autoren schlussfolgern, dass der allgemeine Intel-
ligenzquotient anhand der Ergebnisse des Bildungsleistungstests vorhergesagt werden
konne. Linda Gottfredson zieht fiir den Beleg einer Aquivalenz von Intelligenz und schul-
nahen kognitiven Fahigkeiten den US-amerikanischen National Adult Literacy Survey
(NALS) heran, der dhnlich wie PISA das Leseverstindnis erhebt. Ihrer Meinung nach werde
vor allem g oder ,,verbales g gemessen, da der Umgang mit komplexen verbalen Informa-
tionen, schlussfolgerndem Denken und der Informationsverarbeitung erhoben werde. Die
verschiedenen Subdimensionen seien untereinander hoch korreliert und die prognostische
Validitat dhnlich hoch wie bei Intelligenztests. Zudem werde diese Argumentation auch da-
durch gestiitzt, dass die prognostische Validitdt von Intelligenztests und Tests, die schu-
lisch-kognitive Leistungen erheben, landeriibergreifend dhnlich hoch mit dem spéteren Ein-
kommen und der beruflichen Position korreliert seien (Gottfredson, 2003).

Auch Koenig, Frey und Detterman (2008) kamen zu dem gleichen Ergebnis, als sie
den Zusammenhang zwischen Leistungstests und Intelligenztests anhand einer nationalen
amerikanischen Datenbasis mit 1075 Teilnehmern aus dem Jahr 1979 untersuchten. Sie er-
fassten eine allgemeine kognitive Fahigkeit g. Die Ergebnisse zeigen eine Korrelation des
Collegezulassungstests mit dem allgemeinen Fahigkeitstest in Hohe von .77. In einer neue-
ren Stichprobe mit 149 Teilnehmern zeigten sich Korrelationen des Raven-APM-Tests mit
dem Bildungsleistungstest (ACT) in Hohe von .61. Die Autoren folgern, dass der amerika-
nische Collegetest eingesetzt werden konne, um die kognitiven Féhigkeiten der allgemeinen
Bevdlkerung vorherzusagen.

Im deutschsprachigen Raum dominieren diese Debatte hauptsédchlich Rindermann
(2006) und Rindermann und Neubauer (2004), die sich fiir eine identische Betrachtung ko-
gnitiver Fahigkeiten und schulischer Mathematikleistungen aussprechen. Sie analysierten
internationale Schulleistungsstudien hinsichtlich ihrer inhaltlichen Aufgaben. Ihr Resiimee
unterstiitzt die Annahme, dass Intelligenztestverfahren und Schulleistungstestverfahren

dhnliche Konstrukte erheben. Rindermann begriindet seine Schlussfolgerung mit der
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Feststellung, dass Leseleistungsaufgaben auch Wahrnehmungsfahigkeiten erfordern. Ferner
seien hédufig in Leseleistungsaufgaben Tabellen- und Grafikinterpretationstéahigkeiten erfor-
derlich. Auch Aufgaben aus den Bereichen der Naturwissenschaften verlangen umfangrei-
ches Textverstindnis, so Rindermann. Fiir das Lésen von Mathematikaufgaben, die sich an
Alltagssituationen orientieren, sei ebenfalls hiufig Textverstdndniskompetenz sowie allge-
meines Denken notwendig. Vornehmlich allgemeines Denken dhnelt den Problemldseauf-
gaben, welche wiederum haufig in Intelligenztests eingesetzt werden. Aufgrund der hohen
Korrelationen zwischen den intelligenznahen Skalen in Mathematikleistungstests und den
inhaltlichen Aufgabenbereichen in Intelligenztests wird die Verschiedenartigkeit der Tests
von einigen Intelligenzforschern angezweifelt.

Ein Blick auf die in dieser Arbeit verwendeten Aufgaben der DEMAT- und KFT-

Autoren bestdtigt diese Sichtweise und wird an dem folgenden Beispiel deutlich.

., Hier sollst du zeigen, wie gut du etwas wiedererkennen kannst. Im ersten Bild siehst du ein Schnee-
mannchen oder ein Strichmdnnchen von vorne. In einem von den Bildern rechts neben dem schwar-
zen Balken siehst du das Mdnnchen von hinten. Nur ein Bild entspricht dem ersten Mdnnchen.

Welches ist es? Kreuze dieses bitte an!
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Abbildung 6  Beispielaufgabe DEMAT aus Roick, Golitz & Hasselhorn (2006).

Werden wiederum Aufgaben des Verbalbereichs des KFT 1-2 (Abou-Koura & Perleth,
2005) betrachtet, so sind z. B. in der Aquariumaufgabe auch Zahlféahigkeiten zur Beantwor-

tung notwendig:

,,Seht euch die Bilder in der ersten Reihe an. Es gibt vier Bilder. Unter jedem Bild ist ein kleiner
Antwortkreis. Bei jeder Frage sollt ihr einen Antwortkreis ausfiillen. Damit gebt ihr an, dass das

eure Antwort sein soll. Jetzt kommt die
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Frage 1: Welches Bild zeigt den Schmetterling?

Frage 2: Welches Bild in der ndchsten Reihe zeigt ein Aquarium, in dem ein Fisch ist? “

Pl | %?
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Abbildung 7 Beispielaufgabe KFT aus Abou-Koura & Perleth (2005).

Auch in Mathematikleistungstests sind wiederum die Fahigkeiten zur Interpretation von
Grafiken und schlussfolgerndem Denken im Sinne der Plausibilitatspriifung erforderlich,
die eine Abgrenzung auf rein mathematische/quantitative Bereiche erschweren. Die fol-
gende Grafik zeigt ein Beispiel aus dem Mathematikleistungstest fiir die erste Klassenstufe

im Bereich Arithmetik.

Wakin gehort die Wohin gehdrt dis
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Abbildung 8  Beispielaufgabe DEMAT 1 aus Krajewski, Kiispert & Schneider (2002).

Auch in Sachrechenaufgaben sind explizit Problemlosefdhigkeiten gefordert.
,,In mein Rechenheft male ich ein Rechteck. Die eine Seite ist 7 Kdstchen lang. Die andrere Seite

ist 4 Kdistchen lang. In jedes Kdstchen des Rechtecks male ich eine Blume.
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Frage: Wie viele Blumen male ich in das Rechteck?

Antwort: Es sind Blumen. *

Abbildung 9  Beispielaufgabe DEMAT 1 aus Krajewski, Kiispert, & Schneider (2002).

Aus der Ahnlichkeit der Aufgaben, die auch oben deutlich wird, resultiert, so Rindermann
(2007), eine unklare empirische Beziehung der Skalenkorrelationen untereinander, die in
Schulleistungstests haufig unzureichend berichtet wird (Rindermann, 2007). Rindermann
(2006) kam aufgrund seiner Untersuchungen zu der Schlussfolgerung, dass eine erfolgrei-
che Bearbeitung von Aufgaben, die Problemlosungsstrategien erfordern, nicht ausschlie3-
lich durch erworbenes Wissen gelingen kann. Diese Aufgaben erfordern ebenso induktives
und deduktiv-logisches, schlussfolgerndes Denken sowie Abstraktionsfahigkeit, tieferes
Verstdandnis und auch die Fahigkeit zu der Herstellung von Beziehungen und struktureller
Zusammenhinge. Rindermann (2004) argumentiert, dass diese Fahigkeiten unter dem Be-
griff allgemeine Denkféhigkeit subsumiert werden konnen, womit die Argumentation fiir
einen prominenten Faktor g der allgemeinen kognitiven Intelligenz spricht.

Die Identitiit der Konstrukte werde auch iiber die Ahnlichkeit der Definitionen deut-
lich, so Rindermann (2006). Erforderliche Problemldsefahigkeiten, wie sie in Mathematik-
schulleistungstests erfasst werden, dhneln selbst in der Definition dem Konstrukt der Intel-
ligenz (OECD, 2004b). So dhneln beispielsweise die Definitionen der mathematischen
Grundbildung den Definitionsdimensionen, mit denen intellektuelle Fahigkeiten erfasst
werden. Die Definition der mathematischen Grundbildung wird dabei relativ unkonkret be-
schrieben. Dies resultiert offenbar aus der Schwierigkeit, einzelne Anforderungsbereiche
voneinander abzugrenzen. Auch die zahlreichen und teils sehr unterschiedlichen Definitio-
nen von kognitiven Fahigkeiten lassen eine gewisse Unkonkretheit aufgrund der schwieri-
gen Abgrenzung einzelner Bereiche vermuten (Rindermann, 2006). Auch andere Autoren
teilen diese Uberzeugung. So sagen zum Beispiel auch Naglieri und Bornstein (2003), dass
einige Studien einer klareren Definition von Intelligenz bediirfen. Kaufmann et al. (2012)
weisen ebenfalls darauf hin, dass das Verstandnis allgemeiner kognitiver Fahigkeiten und
Bildungsleistungsmafen teilweise unscharf definiert ist. Manche Definitionen, die Grund-
lage fiir Intelligenztestverfahren sind, fokussieren nur auf den allgemeinen Intelligenzfak-
tor, die fluide Intelligenz (Carroll, 1993; Gustafsson, 1988). Dieser Fakt wird von Baumert

et al. (2007) als Gegenargument zur Identititsposition herangezogen. Sie gehen davon aus,
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dass eine eingrenzende Definition von kognitiven Fihigkeiten auf schlussfolgerndes und
abstraktes Denken zu kurz greift (Baumert et al., 2007). Darunter werde hauptsichlich der
Umgang mit Problemstellungen verstanden, fiir die kein spezifisches Wissen zur erfolgrei-
chen Bearbeitung verfligbar ist. Sie stiitzen sich auf Carroll (1993) und Gustafsson (1984)
und sind der Meinung, damit werde hauptsichlich fluide Intelligenz beschrieben, die bei-
spielsweise mittels sprachfreier Matrizentests oder figuraler Aufgabenbereiche von kogni-
tiven Fahigkeitstests erfasst werden konne. Solche Aufgaben finden sich in internationalen
Schulvergleichsstudien, sind aber tatsdchlich von vielfiltigen weiteren Faktoren, wie dem
Anregungsgehalt der Umwelt und der Qualitit der Lernumgebungen abhéngig (Ceci, 1991;
Helmke & Weinert, 1997) und werden dariiber hinaus von nicht-kognitiven Personlichkeits-
merkmalen (Perleth, 1997) moderiert.

In der zuvor schon néher beleuchteten Studie von Deary et al. (2007) wurde die all-
gemeine kognitive Fahigkeit im Sinne von g iiber 25 akademische Fécher hinweg vergli-
chen. Aufgrund der dort gemessenen extrem hohen Korrelationen zwischen dem latenten
allgemeinen Intelligenzfaktor und den latenten Merkmalen von Bildungsleistungen schla-
gen Deary et al. vor, dass die Konstrukte als nahezu identisch eingeschétzt werden. Da nur
etwa die Hélfte der Varianz der Bildungsleistungen durch den allgemeinen Intelligenzfaktor
statistisch erkldrt werden kann, verwiesen Deary et al. allerdings auf die notwendige Be-
riicksichtigung von Messfehlern oder auch anderen Einflussfaktoren, wie Schulbesuchs-
dauer, Motivation oder Engagement, Personlichkeitsfaktoren und Anstrengungsbereitschaft
sowie elterliche Unterstiitzung oder Unterrichtsqualitit. Von einer Beeinflussung von Ma-
thematikleistungen durch Intelligenz gehen deshalb Lubinski und Dawis (1992) aufgrund
der Schwierigkeit der Abgrenzung spezifischer kognitiver Fahigkeiten aus. Das veranschau-
lichten sie auch in threm Modell Organisation of Human Abilities (Lubinski & Dawis,
1992).

Es lasst sich also zusammenfassend feststellen, dass vorrangig die bekannt hohen
Korrelationen einigen Forschern dazu Anlass geben, die Identitidt der Konstrukte anzuneh-

men und somit den Einfluss anderer Faktoren als eher gering einzuschétzen.

2.2.1.2 Forschungsposition — Faktorielle Differenziertheit

Trotz der nachgewiesenen hohen Korrelationen lassen sich aber auch Argumente finden,
die nicht fiir eine Identitdt der Konstrukte sprechen. So wenden Kaufman et al. (2012)
ebenso wie Ceci (1991) ein, dass die Identitdt der Konstrukte nicht abschlieBend geklart sei

und dass hohe Korrelationen noch keine Kausalinterpretation zulassen. Und obwohl auch
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Jensen (1998) feststellte, dass schulische Leistung und kognitive Fahigkeiten stark korrelie-
ren, ist er dagegen, aus dem einen Konstrukt direkt auf das andere zu schlieBen. Die Lei-
stungen des jeweils anderen Konstrukts seien nicht direkt vorherzusagen, da es zum Beispiel
Umweltmoderatoren oder personeninterne nicht-kognitive und kognitive Faktoren zu be-
riicksichtigen gebe. Kaufman et al. (2012) kritisieren deshalb, dass einige Forscher Intelli-
genz und akademische Leistung gleichsetzen. Er betont die Bedeutung der schulischen Wis-
sensvermittlung auf Prozesse kognitiver Leistungen und hebt den daraus resultierenden,
nicht zu iiberschitzenden Einfluss von Schule als bedeutendem Ort der Férderung kogniti-
ver Fahigkeiten hervor. Ceci geht sogar so weit, intellektuelle Féhigkeiten im Sinne des
allgemeinen Intelligenzverstidndnisses nach Spearman (1904) als ein Ergebnis schulisch er-
worbener Leistung (Ceci, 1991) und Schulleistungen und kognitive Fihigkeiten folglich als
tiberlappende Konstrukte zu bezeichnen. Durch die langfristige Orientierung kann schuli-
sche Bildung nach Ceci (1991) daher selbst als Forderungselement zukiinftiger schulischer
Leistungen und damit als Forderungssituation fiir kognitive Féhigkeiten fungieren (Ceci,
1991). Von einer hohen Uberlappung geht Ceci auch deshalb aus, weil zahlreiche kognitive
Fahigkeitstests eben auch schulisch erworbene Fahigkeiten abfragen. Ceci nennt beispiels-
weise den kognitiven Féahigkeitstest von Heller und Perleth (2000). So weisen die in der
TIMSS erhobenen mathematischen Leistungen iiberwiegende Ahnlichkeit mit der ersten
quantitativen Subskala des KFT auf (TIMSS). Die Konzeption des kognitiven Féhigkeits-
tests beruht jedoch auf dem CogAT (Cognitive-Ability-Test) von Thorndike und Hagen
(1978) und nimmt voneinander trennbare, spezifische Konstrukte an (Perleth, 1997, 2007,
Heller & Perleth, 2000).

Ackerman, Beier und Boyle (2005) hingegen widmeten sich den personeninternen
nicht-kognitiven Faktoren. Sie untersuchten, ob das Arbeitsgedédchtnis, wenn es integraler
Bestandteil der kognitiven Féahigkeiten ist, mit der allgemeinen Intelligenz identisch oder
nahezu identisch ist. In einer Metaanalyse von 86 zugrundeliegenden Studien konnten sie
belegen, dass das Arbeitsgedédchtnis nicht identisch mit allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
ist. Ackerman, Bayer und Boye (2005) sprechen sich aufgrund ihrer Forschungsbefunde
deutlich gegen die Existenz eines allgemeinen, alleinigen g-Faktors aus.

Im Zusammenhang mit den personeninternen kognitiven Faktoren soll nun ein ni-
herer Blick auf diese Forschungsperspektive geworfen werden. Eine Ubersicht zu dieser
Dauerdebatte liefern hier Watkins et al. (2007). Sie belegten in ihren Studien den pradikti-

ven Einfluss von kognitiven Variablen auf Schulleistungsmalle, wahrend der umgekehrte
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Einfluss nicht zu belegen war. Sie interpretieren somit, dass kognitive Fahigkeiten und Lei-
stungsmaBle keine identischen Konstrukte sind (Kaufman, 2012).

Die Ergebnisse von Deary et al. (2007), die eine Korrelation zwischen den Kon-
strukten in Hohe von .81 nachwiesen, lassen letztlich keine eindeutige Antwort auf die Frage
nach der Unabhdngigkeit vs. Identitdt der Konstrukte zu. Deary et al. selbst betonen den
potentiellen Einfluss anderer nicht-kognitiver Faktoren, die gegen eine vollstandige Identi-
tét schulischer Leistungsmale und allgemeiner Intelligenzfaktoren sprechen. Dariiber hin-
aus geben sie Messfehlereinfliisse als Quelle einer fehlenden eindeutigen empirischen Be-
antwortung an.

Kaufman et al. (2012) bestétigen in ihren Untersuchungen der Beziehungen zwi-
schen kognitiven Fihigkeiten und SchulleistungsmafBlen ebenfalls, dass keine Identitét zwi-
schen beiden vorliegt, wenngleich sie dhnlich hohe Korrelationskoeffizienten wie Deary et
al. (2007) fanden. Sie konnten dieses Ergebnis iiber zwei unterschiedliche Testbatterien
konsistent belegen. Dariiber hinaus konnten sie Effekte fluider Intelligenz auf kristallisierte
Intelligenz im Sinne sich gegenseitig verstarkender positiver Effekte nachweisen. Kaufman
et al. (2012) beschliefen ihre Untersuchungen der Beziehungen zwischen kognitiven Fahig-
keiten und Schulleistungsmaflen mit der Aussage, dass keine Identitdt zwischen beiden vor-
liegt, sondern von einer Uberlappung oder Unabhingigkeit ausgegangen werden muss.

Letztlich bleibt festzuhalten, dass eine starke Korrelation zwischen Leistungstfakto-
ren und Intelligenzfaktoren existiert, jedoch ldngst noch keine vollstindige Korrelation.
Ebenso wenig, so Kaufman (2012), seien aber auch Dearys (2007) Ergebnisse perfekt kor-
reliert, obwohl sich bei Kaufman auf latenter Ebene zwischen allgemeinen kognitiven Fak-
toren (COG-g) und SchulleistungsmafBen (ACH-g-Faktoren) starke Korrelationen zeigen.
Im Gegensatz zu Deary, der aus seinen Resultaten Identitétsbelege ableitet, nennt Kaufman
(2012) die weniger gut messbaren, nicht-kognitiven Variablen der Leistung als Ursache fiir
den Mangel an perfekter Korrelation (2012). Sie sind theoretisch und empirisch anhand
zahlreicher Schulleistungsbedingungsmodelle (beispielsweise Heller, 1991; Perleth, 1997;
Ceci, 1991) belegt. Solche einflussnehmenden Faktoren konnen motivational sein oder auch
von anderen Variablen, wie Trainingszeit oder Instruktionsqualitit (Carroll, 1963; Haertel,
Walberg & Weinstein, 1983; Heller, 1991; Perleth, 1997) moderiert werden. Kaufman et al.
konzipieren ACH-g wegen der Bereichsspezifitit als zusammengesetzte Variable und pla-
dieren ebenso wie Soares (2015) aufgrund ihrer Ergebnisse fiir die Beibehaltung des ge-

trennten Verstdndnisses beider Konstrukte, indem sie auf das von McGrew et al. konzipierte
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und validierte CHC-Modell kognitiver Fihigkeiten verweisen. Im Zuge der Untersuchun-
gen von Soares zur Vorhersage von schulischen Leistungen von Schiilern der 9. Klassen-
stufe durch die kognitiven Fahigkeiten und die schulische Leistung zu Beginn der Untersu-
chung in Klassenstufe 7, konnte er mittels Testverfahren zur Erfassung numerischer, verba-
ler Erfassungsdimensionen die Unabhéngigkeit der Pradiktoren nachweisen. Die indirekte
Wirkung der anfénglichen akademischen schulischen Leistungen erklirt einen Grofteil der
endgiiltigen schulischen Leistungen. Damit zeigt Soares den Einfluss beider Konstrukte als
unabhingige Pradiktoren. Doch auch die direkte Wirkung der Intelligenz auf die anfangli-
che schulische Leistung war signifikant und erklarte etwa 50 % der anfanglichen Schulnoten
zu Beginn der Klassenstufe 7, wihrend die direkte Wirkung von Intelligenz auf die Schul-
leistungen in der 9. Klassenstufe nicht signifikant war. Die Ergebnisse von Soares lassen
die Annahme zu, dass sowohl kognitive Fahigkeiten als auch schulische Leistungen auto-
nome Variablen sind, die jedoch beide gemeinsam letztlich die Schulleistungen vorherzu-
sagen vermogen.

McGrews Ergebnisse sprechen ebenfalls fiir die Annahme getrennter, spezifischer
Fahigkeiten. Zum einen gébe es trotz hoher Korrelationen methodische Probleme bei der
Erfassung der spezifischen Erfassung. Daneben verbleibe ein recht hoher Anteil eben nicht
aufgeklérter Varianz. Die Autoren fithren auch padagogische Griinde an, die bei einer In-
terpretation als identisches Konstrukt in Beratungssituationen deutliche Nachteile bergen
konnen, da Schulleistungen kumulativ bedingt seien und von Motivationen, Attributionen,
nicht-kognitiven Personlichkeitsmerkmalen und weiteren Faktoren beeinflusst werden. Da-
fiir sprechen auch die Befunde von Ceci (1991) oder Perleth (1997).

AbschlieBend wird die Position der Autoren in den Fokus gestellt, die dem gednder-
ten Verstindnis des g-Faktors Rechnung tragen. Wéhrend Spearman g noch als eine ganz
allgemeine Féhigkeit zum Denken identifizierte, hat sich inzwischen das bereichsspezifi-
sche Verstindnis von kognitiven Fihigkeiten mehr und mehr durchgesetzt (Flanagan, Keith,
McGrew & Vanderwood, 1996; McGrew, Vanderwood, Flanagan & Keith, 1996). Rich-
tungsweisend ist hier die von Horn und Noll erweiterte CHC-Theorie. Sie spielt auch in der
Diskussion um die Identitit der Konstrukte eine grofe Rolle. Die Untersuchungen von
McGrew, Flanagan, Keith und Vanderwood (1997) und Alfonso, Flanagan und Radwan
(2005) sind hier federfiihrend. Die Autoren begriinden die Notwendigkeit, spezifische Fi-
higkeiten zu erfassen, weil diese zum Beispiel fiir die diagnostische Erfassung spezifischer

Mathematikféhigkeiten notig sind. Trotz der offensichtlich dhnlichen Beziehung beider
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Konstrukte (Korrelationen von bis zu .83) ist also von einem getrennten Verstindnis auszu-
gehen. Von der Position, dass die spezifische Fahigkeitserfassung wesentlich prizisere Aus-
sagen erlaubt, ging auch Perleth (1997) aus, der quantitativ-numerische Fahigkeiten an-
nimmt (auch Perleth, 1997; Heller & Perleth, 2000) und diese demnach nicht unter der Vor-
stellung allgemeiner kognitiver Fahigkeiten subsumiert. Die Konzeption des in der vorlie-
genden Arbeit eingesetzten kognitiven Fahigkeitstests in den Versionen KFT 1-2R, KFT
3R, KFT 4-12R von Abou-Koura und Perleth (2005), Perleth und Heller (2008) und Heller
und Perleth (2000) beruht auf dieser Annahme. In diesem Zusammenhang widmeten sich
Johnson et al. (2007) in einer Replikationsstudie der Frage, inwieweit Leistungstests mit
Intelligenztestverfahren iibereinstimmen und ob sich aufgrund der hohen Korrelation schlie-
Ben lasst, dass beide Konstrukte identischer Natur sind. Sie verwendeten fiinf Testverfahren,
die vornehmlich Wahrnehmungsfihigkeiten im Fokus hatten, sowie eine kleine Auswahl
aus dem Cattell Culture Fair Test (1978) und setzten sie an 500 erwachsenen Personen, die
in den Niederlanden lebten, ein. Sie wollten wissen, inwieweit sich bestitigen lisst, dass
hauptséchlich ein allgemeiner Intelligenzfaktor g fiir die Qualitit der Aufgabenbewiltigung
entscheidend ist. In Ubereinstimmung mit der friiheren Studie (2004) konnten sie belegen,
dass die meisten Intelligenztestverfahren zwar einen Basiswert im Sinne von g erfassen, der
sich konsistent und exakt iiber mehrere Testverfahren hinweg erfassen lasse. Zugleich aber
werden auch spezifische Faktoren gemessen, die von dem Konzept der héheren Ordnung
im Sinne von g nicht gemessen werden. Thre Erfassung bleibt folglich wesentlich. Die Kor-
relationen der spezifischen Faktoren korrelieren jeweils mit den spezifischen Faktoren aus
anderen Testverfahren der jeweiligen Ebene. Johnson et al. (2007) folgerten daraus, dass
keine Identitdt zwischen den Konstrukten vorliegt.

Resiimierend ist zu sagen, dass zahlreiche Hinweise nahelegen, dass Faktoren der
Intelligenz von schulspezifisch erforderlichen Fahigkeiten konzeptionell unterschieden
werden konnen. In Bezug auf die Mathematikkompetenz betonen die Autoren, die keine
Identitdt der Konstrukte annehmen, dass Mathematikkompetenz auch mathematikspezifi-
sche Fihigkeiten verlangt. Mathematik sei weit mehr als nur das numerische Abarbeiten
von Algorithmen, eine Féhigkeit, die vorwiegend intelligenzunabhingig in der Schule er-
worben wird (Brunner, 2006).

Das Resiimee von Baumert et al. (2007) zu der differenzierten Erfassung von Schulleistun-
gen und kognitiven Fahigkeiten sieht keine Identitét zwischen Schulleistungen und kogni-
tiven Fahigkeiten, da Schulleistungen Resultate kumulativer Wissenserwerbsprozesse dar-

stellen, die auch durch auBlerschulische Faktoren und schlussfolgerndes Denken moderiert
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werden, sondern eher eine Uberlappung oder Unabhingigkeit der Konstrukte. AbschlieBend
konzentrieren sich die Diskussionen mehr und mehr auf die Frage, inwieweit auch kognitive
Féhigkeiten ausreichend reprasentiert und nicht noch genauer als nur in fluide und kristalli-
sierte Fahigkeiten unterschieden werden sollen. Insbesondere werden weitere spezifische

Féhigkeiten von Kan, Kievit, Dolan und van der Maas (2011) diskutiert.

2.2.1.3 Faktorielle Differenziertheit - Zusammenfassung, Ableitung und

Hypothesen

Zusammenfassend muss nun festgehalten werden, dass die eingangs des Kapitels gestellte
Frage nicht ohne Weiteres beantwortet werden kann. Fiir alle theoretisch denkbaren Posi-
tionen — Identitit, Uberlappung und auch Unabhingigkeit — gibt es zahlreiche Verfechter,
die ihre jeweilige Position mit ausfiihrlichen Studien untermauern. Den Verfechtern der
Identititstheorie geben vorwiegend die hohen Korrelationen Anlass zu der begriindeten An-
nahme, dass kognitive Fédhigkeiten und schulische Leistungen nicht zu unterscheidende
Konstrukte sind, zumal die Aufgabendhnlichkeit in den entsprechenden kognitiven bzw.
leistungsspezifischen Tests die Unterscheidung grundsitzlich schwierig macht. Auch die
dhnlichen Definitionen beider Konstrukte und die implizit vorausgesetzte Kausalitdt unter-
stiitzen ihre Annahme. Kritiker dieser Position sind hingegen von der Uberlappung bzw.
Unabhéngigkeit der Konstrukte tiberzeugt. In Bezug auf die Frage der Definitionen kritisie-
ren sie das eingeschriankte Verstdndnis von g, das nicht alle bereichsspezifischen Kompo-
nenten der jeweiligen Konstrukte abbildet.

Sie argumentieren auflerdem, dass moderierende Faktoren, die die Konstrukte be-
einflussen, unberiicksichtigt bleiben. Auch die implizit angenommene Kausalinterpretation
von kognitiven Fahigkeiten und schulischen Leistungen als identische Konstrukte stoft auf-
grund der mangelnden empirischen Beweise auf Widerspruch. Kritik, die die Vertreter der
unterschiedlichen Positionen sich gegenseitig zum Vorwurf machen, trifft hdufig die Kon-
zeption und das Analysedesign der Studien. Hier wird eine mangelnde Belastbarkeit der
Ergebnisse ursiachlich konstatiert. Dieser Vorwurf allerdings lésst sich aus Sicht der vorlie-
genden Arbeit durchaus beiden Seiten machen. Denn den Vertretern beider Positionen sind
einige zu kritisierende methodische Unzuldnglichkeiten gemein. Deshalb soll nun ein kurzer
Blick auf die messtheoretischen Probleme geworfen werden.

Bereits Cattell (1971) und Horn (1989) war bewusst, dass psychometrische Pro-
bleme die Aussagekraft dieser Studien stark einschrinken kénnen. Héufig basieren bishe-

rige Analysen auf unscharfen, begrifflichen Definitionen (Brunner et al., 2007; Kaufman et
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al., 2012). Johnson et al. (2004) mahnen vor der Interpretation hoher Korrelationen als
Beweis fiir identische Konstrukte. Durch die Art und Weise der Auswahl der einzelnen
Tests konnen psychometrische Stichprobenfehler resultieren, die auf der Vermischung der
Stratumebenen nach Carroll (1993) basieren, sodass diese iiber- bzw. unterreprasentiert
werden. Auch Floyd empfiehlt die Beachtung von Messfehlereinfliissen im Zuge seiner Stu-
die von 2013, bei der er Archivdaten anstelle einer neuen Datensammlung verwendete. Das
hat zur Konsequenz, dass Unzuldnglichkeiten der damaligen Datenerhebungen nicht be-
kannt waren, aber dennoch die Ergebnisse der Studie beeinflusst haben kénnen. Weiterhin
war seine Stichprobengrdofle insgesamt recht klein, wie auch in einer Folgestudie aus dem
Jahr 2013. Allerdings war Floyds Studie methodisch anspruchsvoll konzipiert und eine der
ersten, in der Invarianzfaktoren gepriift wurden, um Messfehlereinfliisse zu minimieren.
Kaufman et al. weisen kritisch darauf hin, dass Forscher, die Bildungsleistungsmal3e
und kognitive Féhigkeiten (COG-g und ACH) als vollkommen korreliert und damit iden-
tisch betrachten, haufig Testverfahren einsetzen, die allgemeine schulische Leistungen mes-
sen. Aullerdem wenden sie ein, dass kognitive Fihigkeiten aus verschiedenen Intelligenz-
tests gemeinsam analysiert werden und damit letztlich ohnehin eine allgemeine kognitive
Féhigkeit g als Produkt entsteht. Auch van der Maas et al. (2006) nehmen auf die interagie-
renden Faktoren Bezug. Wenn zahlreiche Subtests verschiedener Bereiche zum Einsatz
kommen, wiirde in der Summierung ein g-Faktor quasi unweigerlich resultieren. Van der
Maas et al. (2006) zeigten in ihrem dynamischen Intelligenzmodell, dass eine dominante
latente Variable (g-Faktor) zwar oft mit Leistung assoziiert wird, jedoch dabei die Gegen-
seitigkeit und positive Wechselwirkungen oftmals unterschétzt werden. Van der Maas et al,
(2006) nehmen an, dass verschiedene Aufgaben in Testverfahren letztlich in der Kombina-
tion immer einen g-Faktor erzeugen. Kaufmann et al. konstatieren aulerdem, dass im Zu-
sammenhang mit dem entsprechenden Konzeptualisierungsverstindnis kristallisierte Intel-
ligenz, wie von Cattell seinerzeit (1941) vermutet, eine rein statistische Einheit sei und aus
konstruierten Variablen gemessen wird, wihrend die allgemeine kognitive Fahigkeit (COG-
g) eher eine latente Variable ist. Daher werden Bildungsleistungsmafle (ACH-g) manchmal
mit "kristallisierter Intelligenz" gleichgesetzt, denn sie fasst die Kovarianzen zwischen ver-
schiedenen kristallisierten Féhigkeiten zusammen und kann somit besser als eine zusam-
mengesetzte Variable konzipiert werden (Kan, Kievit, Dolan & van der Maas, 2011 in Kauf-
man, 2012). Die Schlussfolgerung ist, dass Gc nicht eine einzigartige Kapazitit darstellt.
Analysen, die auf der Nutzung nicht kompatibler Testinstrumente beruhen, sind also

als problematisch zu betrachten. Ein Versuch, dieser Problematik entgegenzutreten, besteht
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in der Nutzung von theoriebasierten Messinstrumenten, die auf einem hierarchisch organi-
sierten Intelligenzmodell fuflen. Verschiedene Intelligenztheorien, am bekanntesten
Carrolls Drei-Stratum-Theorie der kognitiven Fahigkeiten, Gardners Theorie der multiplen
Intelligenz, Cattells Modell fluider und kristallisierter Intelligenz Theorie und auch Stern-
bergs hierarchisches Intelligenzmodell bieten sich dafiir an, denn sie gehen davon aus, dass
kognitive Fahigkeiten multidifferenziell zu verstehen sind und interagierende Beziehungen
zwischen ihnen bestehen. Auch die CHC-Theorie gehort dazu und ist wichtigste Grundlage
fiir nahezu alle individuellen kognitiven Fahigkeitstests (Kaufman, De Young Gray, Brown
& Mackintosh, 2009). In diesen Forschungskreisen besteht Einigkeit dariiber, dass die Dif-
ferenzierung zwischen allgemeiner kognitiver Fahigkeit g und spezifischen Fahigkeiten, so-
wie Lese- und Mathematikleistungen (Flanagan, Keith, MGrew & Vanderwood, 1996;
McGrew, Vanderwood, Flanagan & Keith, 1996) wesentlich ist. Die Erfassung der Féhig-
keiten auf der zweiten Ebene (fluide Denkfahigkeiten — kristallisierte Denkfahigkeiten) ist
dartiber hinaus fiir die padagogische Praxis wichtig. Sie geben Pddagogen in der Praxis hin-
reichende Erkenntnisse und reduzieren andere aufwéndige Erhebungen. Weiter ist es mog-
lich, Fragestellungen spezifisch zu diagnostizieren und gezielte Interventionen abzuleiten,
als wenn nur eine allgemeine kognitive Fahigkeit g gemessen werden kann.

Schon Reynolds, Keith, Flanagan, Alfonso (2013) fanden Belege fiir die Giiltigkeit
der Cattell-Horn-Carroll-Taxonomie (CHC). Sie verkniipften fiinf verschiedene Testbatte-
rien und fiithrten Giiltigkeitsstudien durch. Sie konnten anhand konfirmatorischer Faktorana-
lysen nachweisen, dass das CHC-Modell weiterhin aktuell und richtungsweisend ist. Ledig-
lich der auf der ersten Ordnung der fluiden Denkfdhigkeiten (Novel Reasoning) (Gf) Faktor
war dquivalent mit dem Faktor zweiter Ordnung, sodass von teilweiser Uberlappung ausge-
gangen werden kann (Reynolds, Keith, Flanagan & Alfonso, 2013). Auch Reynolds et al.
(2013)) konstruierten Modelle, die auf der Cattell-Horn-Carroll-Theorie (CHC) basieren.
Sie verglichen verschiedene Intelligenztestverfahren miteinander und nahmen eine Faktor-
korrelation hoher als .95 an. Die Faktorkorrelationen der in den verschiedenen Intelligenz-
tests ermittelten Werte korrelierten jedoch nicht so hoch wie angenommen. Folglich werde
in den verschiedenen Intelligenztests nicht immer genau das Gleiche gemessen. Die Autoren
folgern, es sollten zweitens auch spezifische Fahigkeiten wie Verstindnis, Wissen, Kurz-
zeitgedichtnis und Verarbeitungsgeschwindigkeit gemessen werden. Drittens sollten Er-
gebnisse, die auf verschiedenen Ebenen ermittelt werden, bei der Interpretation der Ergeb-

nisse beriicksichtigt werden, denn hier kdnnten Ungenauigkeiten Quelle fiir Messfehler
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sein. Die Summierung von spezifischen und allgemeinen Fahigkeiten und die daraus ermit-
telten Gesamtwerte produzieren Interpretationsschwierigkeiten und sind somit nicht zulés-
sig. Vielmehr sollte der Einfluss spezifischer Fahigkeiten auch als solcher interpretiert wer-
den. Reynolds et al. (2013) empfehlen die Testentwicklung, die zum einen allgemeine ko-
gnitive Fahigkeiten im Sinne von g und dariiber hinaus auch spezifische Fahigkeiten erfas-
sen konnen. Auch fiir Kaufmans 2012 durchgefiihrte Studie erscheint das CHC-Modell als
theoretisches Modell geeignet, da zehn Fahigkeiten identifiziert werden, wie beispielsweise
kristallisiertes Wissen (Gc), fluide Denkfahigkeiten (Gf), Kurzzeitgeddchtnis (Gsm) und
Prozessgeschwindigkeit (Gs). Von den zehn Fahigkeiten lassen sich acht als kognitive und
zwei als akademische Leistungsmalle identifizieren (Lesen und Schreiben), darunter quan-
titatives Wissen. Kaufman et al. (2012) untersuchten die Beziehung zwischen allgemeinen
kognitiven Fahigkeitstests, die sich auf die allgemeine kognitive Fahigkeit (COG-g) bezie-
hen und denen, die Lese-, Mathematik- und Schreibleistungen erfassen (ACH-g). Sie unter-
suchten in zwei grofen nationalen reprisentativen Datensédtzen zwei unabhingige Testbat-
terien und analysierten sie mit konfirmatorischen Faktoranalysen. Es stand ihnen eine Stich-
probe von 2520 Kindern im Alter zwischen 4 und 5 und 16 bis 19 Jahren zur Verfligung,
die kognitive und Leistungstestbatterien absolvierten. Kaufmann selbst nennt einige Limi-
tationen seiner Untersuchung. Beispielsweise wurden die Bildungsleistungsmal3e aus einem
Verbund aus Lese-, Schreib- und Mathematikleistungen konzeptualisiert. So ist das Lei-
stungsmal3 (ACH-g) also als eine gemeinsame Ursache der Korrelationen zwischen diesen
akademischen Bereichen zu verstehen. Zuverldssigere Resultate sind zu erzielen, so Kauf-
man (2012), wenn fiir ACH-g, die Beziehungen aus den Subtests spezifiziert werden. So
empfehlen Kaufman et al. zur Darstellung der Beziehungen zwischen Leistungsvariablen
und kognitiven Féahigkeiten iiber die Regressionen aus den Subtests zu favorisieren, da sie
prézisere Analysen erlauben, wihrend allgemeine Bildungsmafe einen Summenwert aus
der Kombination verschiedener akademischer Leistungsbereiche darstellt und damit keine
exakten Ergebnisse liefern kann. Im Anschluss an die Invarianzpriifung, die feststellt, ob
kognitive Fahigkeiten und Schulleistungsfdhigkeiten im Langsschnitt das gleiche Konstrukt
erfassen, wurden die Korrelationen ermittelt. Ein Gesamtdurchschnittskorrelationskoeffi-
zient von .83 konnte ermittelt werden. Im Detail beliefen sich die Korrelationen im jiingeren
Alter von .77 bis zu. 94 fiir Kinder in hoherem Alter. Die Ergebnisse zeigten, dass die Ana-
lysen mittels latenter Faktormodelle keine Bedeutungsgleichheit zwischen kognitiven ge-
nerellen Faktoren (COG-g) und Leistungsfaktoren (ACH-g) zeigten, aber die Korrelationen

iiber alle waren mit .83 substantiell, weshalb von einer dhnlichen Beziehung auszugehen ist.
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Kaufman warnt allerdings davor, dies als Beleg fiir die Identitét der Konstrukte anzuneh-
men. Kaufmann betont dariiber hinaus die Notwendigkeit der Erfassung der Konstrukte auf
Item- oder Subtestebenen. Interpretationen auf Basis von Gesamtscores seien nur einge-
schriankt prazise, da sie auf Gesamtwerten zusammengesetzter, konstruierter Variablen be-
ruhen.

Eingeschrinkt wird die Qualitit von Kaufmans Ergebnissen durch die Tatsache, dass
er nur auf Archivdaten zuriickgreifen konnte. Er empfiehlt eine Replikation seiner Ergeb-
nisse. Ziel von Folgeforschungen sollte es sein, die prizise Beziehung zwischen allgemei-
nen kognitiven Fahigkeiten, die auf Subtestebene erhoben werden, und spezifischen Lei-
stungsfahigkeiten zu untersuchen, um die Unschérfe zwischen beiden Konstrukten aufzu-
kldren.

McGrew et al. (1997) nehmen Bezug auf die Ergebnisse einer Sammlung von Stu-
dien, die sich der Beziehung zwischen kognitiven Fihigkeiten, im speziellen g, und den
spezifischen Fahigkeiten wie spezifischen Lesefihigkeiten und mathematischen Leistungen
widmen. Mittels Strukturgleichungsmodellen konnte die Kriterienorganisation auf den ge-
nannten hierarchischen Ebenen hinsichtlich ihrer Konsistenz mit Carrolls (193) Drei-Stra-
tum-Modell der Intelligenz getestet werden. Uber alle Analysen wurde die Beziehung zwi-
schen allgemeinen kognitiven Fahigkeiten zu genereller Lesefahigkeit und Mathematiklei-
stung erwartet, aber auch zwischen den spezifischen kognitiven Féhigkeiten und den spezi-
fischen Lese- und Mathematikféhigkeiten wurden signifikante Beziehungen gefunden. Das
macht es wichtig, die spezifischen kognitiven Fihigkeiten zu erfassen, um die Entwicklung
spezifischer Lese- und Mathematikleistungen zu verstehen. Die Debatten iiber die faktori-
elle Differenziertheit zwischen Intelligenz und schulischer Leistung werden aktuell von
Flanagan und McGrew (1997), angefiihrt. Flanagan und McGrew (1997), Flanagan,
McGrew und Ortiz (2000), Flanagan und Ortiz (2001) und McGrew und Flanagan (1998)
entwickelten einen auf dem Cattell-Horn-Carroll-Modell (CHC) basierenden Cross-Battery
Assessment Ansatz (XBA), der theoriebasiert den Anwendern von Testverfahren die Mog-
lichkeit gibt, spezifische Fahigkeiten je nach Fragestellung zu testen (Flanagan, Alfonso &
Ortiz, 1997). Damit wird die Qualitit der Interpretation von Testergebnissen wesentlich
fundierter. Auf diesem Ansatz beruhende Testbatterien ermoglichen somit, je nach Auswahl
fundierte spezifische Fiahigkeiten und Verarbeitungsdimensionen zu erfassen, die Auskunft
iber kognitive, akademische und neuropsychologische Konstrukte ermdglichen (Flanagan
etal., 2013). Ende der 1990er Jahre versuchte McGrew (1997) diese Unterschiede zwischen

dem Cattell-Horn- und Carroll-Modell auf der Basis seiner Forschung zu integrieren.
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McGrew schlug eine "integrierte" Gf-Ge-Theorie (Flanagan et al. 2000) vor, die als Cattell-
Horn-Carroll-Theorie (CHC) der kognitiven Féhigkeiten bekannt wurde. Diese besitzt
enorme Bedeutung fiir die Testentwicklung, in der multidimensionale Modelle der Intelli-
genz berticksichtigt werden. Sie messen also sowohl kognitive als auch akademische Féhig-
keiten. Grundlage ist ein dreistufiges hierarchisches Modell der Struktur der kognitiven Fa-
higkeiten. Auf der obersten Ebene ist ein genereller Intelligenzfaktor angesiedelt. Drei wei-
tere breite Faktoren, die auch kristallisierte Féhigkeiten genannt werden, sowie fluide und
analytische Fahigkeiten und Kurzzeitgeddchtnis sind auf der ndchsten Ebene dargestellt.
Auf der dritten Ebene werden spezifische Faktoren reprisentiert, die miindliches Schluss-
folgern, quantitatives Denken und abstraktes visuell-logisches Denkvermdgen beinhalten.
Ferner findet auch der Arbeitsspeicher Beriicksichtigung, da seine Bedeutung fiir den schu-
lischen Erfolg deutlich wurde.

Die Autoren betonen, dass zukiinftige Forschung die Bedeutung spezifischer kogni-
tiver Fahigkeiten bei der Erkldrung akademischer Ergebnisse beriicksichtigen und damit
iiber eine Interpretation eines allgemeinen g-Faktors hinausgehen muss, um tatséchlich fiir
Einzelpersonen angemessene Interventionen abzuleiten und Empfehlungen fiir das Bil-
dungswesen zu treffen.

Zusammenfassend lisst sich schlussfolgern, dass die Aussagequalitét bisher vorlie-
gender Studien aufgrund der oben erlduterten methodischen Unzuldnglichkeiten zum Teil
eingeschrinkt ist. Hiufig sind die zugrunde gelegten Stichproben élter und teilweise sehr
klein, sodass die berichteten Ergebnisse wenig reprasentativ sind. Bei der Datenhebung wer-
den zudem die zu vergleichenden Faktoren nicht prazise genug definiert, sodass die Resul-
tate zu falschen Schlussfolgerungen fiihren konnen. Dariiber hinaus werden oft zu wenige
Faktoren einbezogen, sodass keine belastbaren Aussagen getroffen werden konnen. Auch
die Korrelationen sind oft nur auf manifester Ebene erhoben worden. Eine vorliegende jiin-
gere Studie von Kaufman (2012) erfasste die Korrelationsbeziehungen zwischen generellen
kognitiven Féahigkeiten und Bildungsmaflen zwar erstmals auf latenter Ebene, war jedoch
als Querschnittstudie angelegt und kann somit keine Aussage iiber die Zeit treffen. Insge-
samt bleibt der Anteil der verbleibenden nicht aufgeklirten Varianz zwischen kognitiven
Fahigkeiten und Schulnoten bzw. Schulleistungen damit recht hoch und soll daher zum Ge-
genstand der ersten Fragestellung dieser Arbeit gemacht werden. Die erste Fragestellung

wird daher wie folgt formuliert:
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Erfolgen die Erfassung kognitiver Fihigkeiten und die Erfassung mathematischer
Schulleistungen innerhalb der Messzeitpunkte (partiell) unabhdngig?

Mit der Beantwortung kann ein prizises und methodisch fundiertes Bild zu den expliziten
Zusammenhédngen zwischen kognitiven Merkmalen von Kindern im Grundschulalter und
deren mathematischen Schulleistungen gegeben werden.

Das Anliegen dieser ersten Fragestellung ist es damit, einen grundlegenden theore-
tischen Beitrag zur Kldrung bisheriger kontroverser theoretischer Annahmen hinsichtlich
der Unabhéngigkeit der Konstrukte zu leisten.

Fiir die Subskalen der mathematischen Fahigkeiten wurden zum einen Leistungen
des Geometriebereichs, Leistungen des Arithmetikbereichs und Leistungen, die den Féhig-
keiten im Sachrechnen zuzuordnen sind, erfasst. Allerdings erlernen die Kinder iiber den
Zeitraum von vier Grundschuljahren zwar mathematische Fahigkeiten, die aufeinander auf-
bauen, dennoch aber unter anderem von dem Textverstindnis und von anderen Entwick-
lungsvorgéngen beeinflusst werden, sodass die partielle Unabhéngigkeit der Subskalen ins-
gesamt geringer ausfallen sollte als in den Subskalen der KFT-Dimensionen. Es wird eine
partielle Unabhéngigkeit angenommen.

Aufgrund der im theoretischen Teil begriindeten Annahme der Bereichsspezifitit
kognitiver Leistungen, wird fiir die Subskalen der KFT-Reihe partielle Unabhangigkeit an-
genommen, insofern, als dass gewdhrleistet werden kann, dass verbale Fahigkeiten explizit
von quantitativen Fihigkeiten und nonverbalen Fiahigkeiten abgrenzbar sind und sich somit
eindeutig von den im Mathematikleistungstest erfassten Skalen abgrenzen lassen.

Es wird davon ausgegangen, dass kognitive Leistungen und mathematische Schul-
leistungen zwar miteinander korrelieren, aber dennoch der Nachweis gelingt, dass unabhén-

gige Konstrukte erfasst werden.

Hypothese 4a:
Es wird erwartet, dass die Konstrukte kognitive Fdhigkeiten und mathematische

Schulleistungen miteinander korrelieren.

Hypothese 4b:
Es wird erwartet, dass die Konstrukte kognitive Fdhigkeiten und mathematische
Schulleistungen partielle faktorielle Differenziertheit aufweisen und somit als un-

abhdingige Konstrukte betrachtet werden kénnen.
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2.2.2 Fragestellung 2 - Invarianz

Das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit besteht darin, noch ungeklédrte komplexe Zu-
sammenhédnge zwischen den Konstrukten kognitive Fahigkeiten und mathematische Schul-
leistungen im Grundschulalter aufzudecken. Zunichst ist dafiir die Frage zu klédren, inwie-
weit kognitive Féhigkeiten und mathematische Schulleistungen iiber die Zeit vergleichbar
sind und zweitens, ob die Erfassung beider Konstrukte innerhalb der Zeitpunkte partiell
unabhingig von situationsspezifischen Einfliissen und anderen Messfehlern erfolgt. Das ist
jedoch nur mit Hilfe von Langsschnittstudien moglich, deren Grundidee darin besteht, pra-
zise Aussagen aus wiederholten Messungen abzuleiten. Die Zeit ist hierbei ein konstituie-
rendes Merkmal, iiber das Unterschiede im Entwicklungsverlauf, im Sinne von Varianzver-
anderungen, ermittelbar sind. Lingsschnittdesigns werden daher hdufig sogar als unabding-
bare Voraussetzung fiir die Beurteilung der Anderung von Faktoren, die Verénderungen
tiber das chronologische Alter erlauben sollen, betrachtet (Hildebrandt, Robitsch & Wil-
helm, 2009). Die Analyse von Lingsschnittdaten bietet somit deutliche Vorteile, ist aber
auch mit Problemen verbunden. Zum einen miissen die vermutete Ursache und der Effekt
tatséchlich miteinander verbunden sein, die angenommene Ursache muss dem Effekt zeit-
lich vorausgehen und andere Erklarungen miissen fiir den beobachteten Effekt ausgeschlos-
sen werden konnen (Hildebrandt, Robitsch & Wilhelm, 2009). Da in Langsschnittstudien
dieselben Personen wiederholt zur Messung der relevanten Konstrukte untersucht werden,
interessiert vor allem die Stabilitdt des gemessenen Merkmals {iber die Zeit. Verdndert sich
dieses im Laufe der Jahre — bleibt es also nicht stabil — gilt es zunéchst, ein in Langsschnitt-
studien inhédrentes Problem auszuschlieBen. Denn diese erlauben zwar grundsitzlich Aus-
sagen zu den pridiktiven Beziehungen zwischen den Konstrukten und ermdglichen die Dar-
stellung von wechselseitigen Wirkungen, aber nur wenige Langsschnittstudien beriicksich-
tigten dabei den Einfluss von Kovariaten der Verédnderungen. Die schwierigen Vergleich-
barkeitsbedingungen von Testleistungen im Langsschnitt resultieren so in einem Invarianz-
problem. Weitgehend unbeachtet bleibt beispielsweise hdufig der Einfluss von nicht beob-
achtbaren situationsspezifischen Einfliissen {iber Einjahres-, Zweijahres- und Dreijahres-
Abstinde. Auch die Ermittlung von Veridnderungen potentieller gegenseitiger Einflussfak-
toren von Jahr zu Jahr bzw. iiber zwei bis drei Jahre hinweg fehlt oft. Der Messinvarianzas-
pekt der eingesetzten Instrumente ist aber ein wichtiges Kriterium der Beurteilung der Qua-

litdt empirischer Studien. Dariiber hinaus sind Langsschnittstudien, die sich mit den zeitli-
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chen Zusammenhingen zwischen kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schullei-
stungen im Grundschulalter beschiftigen, mit weiteren Problemen konfrontiert. Zumeist
orientieren sich Leistungstests im Grundschulalter an der Alterskohorte analog der Klassen-
stufe. Sie konnen damit zur querschnittlichen Analyse des individuellen Leistungsniveaus
oder auch fiir interindividuelle Vergleiche herangezogen werden (Hesse & Latzko, 2011).
Auch fiir den Vergleich mit dem am Rahmenplan orientierten Curriculum sind Schullei-
stungstests geeignet. Dabei sind Ergebnisse, die iiber standardisierte Schulleistungstests er-
fasst werden, valider als Schulnoten, die von anderen, wenig messbaren Moderatoren be-
einflusst werden (Sauer, 2001). Abgesehen von der insgesamt raren Befundlage an existie-
renden Langsschnittstudien zu den zeitlichen Zusammenhingen zwischen kognitiven Fé-
higkeiten und mathematischen Schulleistungen wird die Aussagekraft vieler bislang vorlie-
gender Ergebnisse zusitzlich eingeschrinkt, denn insbesondere bei der Beriicksichtigung
kognitiver und schulischer Leistungen von Kindern kommt es zu einem messtheoretischen
Problem. Idealtypisch sind in der empirischen Forschung die Messinstrumente in allen Er-
hebungen identisch, um sicher zu gehen, dass das Konstrukt identisch erfasst wird. Damit
werden Fehlereinfliisse geringgehalten, die sonst falschlicherweise auf Verdnderungen des
gemessenen Merkmals der Person zuriickgefiihrt werden konnten. Vom theoretischen Ge-
sichtspunkt ausgehend, liefert die Verwendung ein und desselben Messinstruments also die
prizisesten Ergebnisse, da ausgeschlossen werden kann, dass durch den Wechsel der Test-
verfahren entstehende Ungenauigkeiten mit in die Ergebnisse einflieBen. Doch die struktu-
relle kognitive Entwicklung von Kindern der ersten bis vierten Klassenstufe unterliegt ra-
schen und starken qualitativen Verdnderungen (Piaget, 1969, 1972a, 1976; Hofstitter, 1954;
Ziegler, 2004; Schneider, 2007; Rost, 2010). Aufgrund der raschen Entwicklungsverldufe
(Piaget, 1972a; Sternberg & Powell, 1983; Hany & Heller, 1991; Hasselhorn & Grube,
1996) miissen die Erhebungsinstrumente an die jeweilige Altersstufe angepasst werden, um
das Leistungsniveau weiterhin moglichst prédzise zu ermitteln. Sonst erzeugen die bis dahin
eingesetzten Messinstrumente Deckeneffekte, wenn die Teilnehmer dlter werden (Wida-
man, 2010). Es miissen daher Testadaptionen fiir die verschiedenen Altersstufen konzeptio-
nalisiert werden, damit die Messinstrumente tatsdchlich das entsprechende Leistungsniveau
ermitteln kdnnen. Solche notwendigen Testadaptionen an die Alterskohorte im Kindesalter
werfen dann die Frage der Konstruktkonsistenz iiber die Zeit auf. Die Konstruktkonsistenz
der oben beschriebenen Testverfahren, wenn sie im Langsschnitt eingesetzt werden, ist je-
doch durch die erwdhnten Adaptionen an das chronologische Alter der Untersuchungsteil-

nehmer zu hinterfragen.
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Bei einem Einsatz im Léngsschnitt sollten die Verfahren wegen der besseren Konstruktva-
liditit auBerdem auf einem gleichen Konzeptionsverstindnis basieren. Hiufig unterliegen
die einsetzbaren Versionen aber dennoch einem Testautorenwechsel und das Konstruktver-
stindnis variiert zumindest teilweise. Uber die Zeit ergibt sich damit die Gefahr von kumu-
lativen Messfehlern. In der Konsequenz miissen deshalb bisher berichtete Ergebnisse zu den
pradiktiven Zusammenhéngen von kognitiven Leistungen iiber die Zeit sowie iiber die Ver-
gleichbarkeit mathematischer Leistungen im Langsschnitt auf den Priifstand gestellt wer-
den. Dariiber hinaus stand zumeist die Schulleistungsentwicklung im Zusammenhang zum
kognitiven Leistungspotential eines fritheren Testzeitpunktes im Fokus der wenigen bisher
vorliegenden Liangsschnittuntersuchungen. So wurde die Leistungsverdnderung gegeniiber
dem vorherigen Messzeitpunkt betrachtet, meist unter Hinzuziehung einer Kontrollgruppe,
mit dem Ziel, Einfliisse von Traitmafnahmen zwischen den Gruppen zu untersuchen. Da
die mathematischen Kompetenzen, die im Grundschulalter erworben werden, eine bedeu-
tende Rolle hinsichtlich zukiinftiger Schullaufbahnentscheidungen spielen (Hofstétter,
1954; Schneider, 2007; Helmke & Weinert, 1997; Heller, 1991), sind prédzise Ergebnisse
aber besonders relevant. Fiir belastbare Ergebnisse ist jedoch eine moglichst hohe Anzahl
an Messzeitpunkten erforderlich. Denn nur, wenn die interessierenden Merkmale iiber die
Zeit valide erfasst werden, lassen sich tiber Entwicklungsverldufe genaue Aussagen formu-
lieren (Koller, 2008). Die Frage nach der Vergleichbarkeit von Messungen iiber die Zeit
nimmt also in Langsschnittstudien eine wesentliche Rolle ein. Von Interesse ist, inwieweit
die psychometrischen Eigenschaften der Messinstrumente (Indikatoren) iiber die Zeit hin-
weg vergleichbar sind, ob also tatsdchliche Verdnderungen der Phinomene oder lediglich
Verdnderungen zwischen latenten Variablen gemessen werden. Weiterhin muss sicherge-
stellt werden, dass die gemessenen Leistungen durch vergleichbare Konstrukte erklért wer-
den konnen (Geiser, 2011). Die zentrale Frage nach der Vergleichbarkeit kann mit der Te-
stung der Messinvarianz beantwortet werden. Mit der Testung der Messinvarianz werden
folglich die Indikatoren (beobachtete Variablen) mit den latenten Variablen (nicht beobach-
teten Variablen) verkniipft und auf ihre Vergleichbarkeit hin getestet. Wenn sich keine In-
varianz in der Datenstruktur nachweisen ldsst, sind Gruppenvergleiche oder auch Verglei-
che iiber mehrere Testzeitpunkte mit wechselnden Verfahren nicht mdglich und die Mess-
instrumente sind fiir den gewiinschten Vergleich nicht zu empfehlen bzw. bediirfen einer
Revision. Die Beriicksichtigung der Invarianzbedingungen der eingesetzten Testverfahren
ist also fiir die Aussagequalitit der Ergebnisse entscheidend. Im Folgenden sollen daher

bislang vorliegende Langsschnittstudien, die fiir das Thema der Arbeit relevant sind, unter
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dem Aspekt betrachtet werden, inwieweit Messfehler und Invarianzbedingungen beriick-
sichtigt wurden.

Die Stabilitdt des gemessenen Merkmals und die Ursachen moglicher Veranderun-
gen iiber die Zeit standen bislang nur in wenigen Studien im Mittelpunkt des Interesses
(Ubersicht bei Watkins, 2007, Ceci, 1991, Soares, 2015). Explizit fiir das Grundschulalter
konnte nur eine Studie mit zwei Messzeitpunkten (Watkins, 2007) recherchiert werden.

Einen der ersten Versuche, die Beziechungen zwischen beiden Konstrukten prizise
zu analysieren, unternahmen Watkins, Lei und Canivez (2007). Sie widmeten sich damit
der Thematik, inwiefern kognitive Féhigkeiten bzw. schulische Leistungen dominierenden
Einfluss auf das jeweils andere Konstrukt haben. Sie konstruierten ein Modell iiber zwei
Messzeitpunkte und untersuchten die Pfade von Leistungsergebnissen zu Bildungsleistun-
gen in gegenseitiger Richtung. Die Studie umfasste zwar nur zwei Messzeitpunkte, wurde
aber auf hohem methodischem Niveau mittels der Spezifikation von Strukturgleichungsmo-
dellen sowie unter Priifung der Invarianzbedingungen analysiert. Ausgangsgehend von ei-
ner Stichprobe von 289 Kindern im Alter von durchschnittlich 9,25 Jahren (6,0 bis 13,9
Jahre) wurde die Studie mit zwei Messzeitpunkten konzipiert. Nach 2,8 Jahren waren die
Kinder durchschnittlich 12,08 Jahre (8,0 bis 16,9 Jahre). Die Ergebnisse ihrer Studie ermit-
teln einen Einfluss kognitiver Fahigkeiten auf die Bildungsleistungen, wihrend umgekehrt
Leistungsergebnisse zukiinftige Intelligenz Leistungen nicht wesentlich beeinflussen. Lei-
der basieren die Ergebnisse nur auf einer vorausgelesenen, recht kleinen Stichprobe von
Kindern mit sonderpddagogischen Fragestellungen, die daher nur eingeschrankt reprasen-
tativ ist, so Watkins selbst. Zudem konnten nur wenige Kinder innerhalb von zwei Jahren
erneut getestet werden, da einige nicht mehr die Sonderschulen besuchten. Watkins et al.
(2007) haben die Invarianz iiber die Zeit fiir die Untertests des eingesetzten kognitiven Fi-
higkeitstests gepriift. Sie untersuchten die Invarianz im Zusammenhang mit der oben ge-
nannten Fragestellung. Diese Fragestellung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in der
vierten Fargestellung diskutiert. Watkins et al. (2007) wollten zudem beantworten, inwie-
weit schulische Leistungskonstrukte identisch mit kognitiven Fahigkeiten sind. Diese Fra-
gestellung der Autoren wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Frage 4 aufgenommen
und diskutiert. Fiir die Erfassung kognitiver Fahigkeiten setzten Watkins et al. (2007) den
Wechsler-Intelligenztest flir Kinder (Wechsler WISC — I1I) ein. Dieser Test erfasst bereichs-
spezifische Fahigkeiten in 13 Subtests, von denen zwei zur Anwendung kamen (verbale
Féhigkeiten und Wahrnehmungsorgansisation). Die akademischen Leistungen wurden mit

5 ausgewidhlten Kombinationen des Woodcock-Johnson Tests of Achievement, dem
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Wechsler Individual Achievement Test und dem Kaufman Test of Educational Achie-
vement erfasst, mit denen die Leseleistungen (word reading), die mathematischen Rechen-
fertigkeiten (separate calculation) und das schlussfolgerndes Denken (reasoning subtests).
Die Passung des CFA-Modells ldsst, so Watkins et al. eine wahrscheinliche Invarianz ver-
muten, da die Faktorladungen zu beiden Zeitpunkten dhnlich ausgepragt waren. Es ist den
Ergebnisberichten jedoch nicht zu entnehmen, ob die Leistungstests ebenfalls invariant iiber
die Zeit waren. Das Problem der Auswirkungen fehlender Invarianzpriifung thematisierten
auch Kaufman et al. (2012). Die Autoren untersuchten die Beziehung zwischen allgemeinen
kognitiven Fahigkeitstests, die sich auf die allgemeine kognitive Fahigkeit (COG-g) bezie-
hen und denen, die Lese-, Mathematik- und Schreibleistungen erfassen (ACH-g). Sie unter-
suchten in zwei grofen nationalen représentativen Datensédtzen zwei unabhingige Testbat-
terien und analysierten sie mit konfirmatorischen Faktoranalysen. Es stand ihnen eine Stich-
probe von 2520 Kindern im Alter zwischen 4 und 5 und 16-19 Jahren zur Verfiigung, die
kognitive Tests und Leistungstestbatterien absolvierten. Im Anschluss an die Invarianzprii-
fung, die feststellt, ob kognitive Fihigkeiten und Schulleistungsfiahigkeiten im Langsschnitt
das gleiche Konstrukt erfassen, wurden die Korrelationen ermittelt. Es konnte ein Gesamt-
durchschnittskorrelationskoeffizient von .83 ermittelt werden. Im Detail beliefen sich die
Korrelationen im jiingeren Alter von .77 bis zu .94 fiir Kinder in hoherem Alter. Diese Er-
gebnisse widersprechen aber fritheren Ergebnissen von Jensen (1998), der ein Absinken der
Korrelationsbeziehung zwischen Intelligenz und Bildungsleistung mit zunehmendem
Schulalter empirisch zeigte. Kaufman et al. (2012) bemerken, dass in den Ergebnissen von
1998 die fehlende Invarianzpriifung ursdchlich gewesen sein konnte. In ihrer Studie von
2012 konnten Kaufmann et al. giiltige Vergleiche tliber das Alter hinweg aufgrund der Inva-
rianzpriifung nachweisen. Das Problem fehlender Invarianzbedingungen machten auch
Floyd et al. (2013) zum Thema. Sie postulierten und priiften ein Modell, das speziell intel-
lektuelle Fahigkeiten von Kindern und Jugendlichen beschreibt. Es basiert auf der CHC-
Faktortheorie, nimmt aber auf zwei Ebenen allgemeine und spezifische Intelligenzfaktoren
an (Floyd, 2013). Ausgangspunkt der Forschungsbemiihungen war die Feststellung, so
Floyd, dass bis dato nur zwei Zeitschriftenartikel existieren, die sich der Korrelationsbe-
stimmung verschiedener Intelligenztestverfahren im Kindesalter widmeten. Seine Stich-
probe setzte sich aus 200 Kindern im Alter von 6 bis 17 Jahren sowie weiteren 135 Kindern
im Alter von 8 bis 13 Jahren zusammen, die verschiedene kognitive Testverfahren absol-
vierten. Insgesamt basierte die Stichprobengrundlage auf Daten von 486 Kindern, die meh-

rere Intelligenztests absolvierten. Floyd et al (2013) stellten sich die Frage, ob der in den
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verschiedenen kognitiven Fahigkeitstests ermittelte g-Faktor liber die unterschiedlichen
Verfahren hinweg das Gleiche misst. Zudem untersuchten sie die spezifischen Fahigkeiten,
die in den Tests erhoben wurden und ermittelten die Korrelationen. Damit stellten sich
Floyd et al. dem Problem der Invarianz kognitiver Fihigkeitstests, um Messfehlereinfliisse
zu minimieren. Sie beabsichtigten vor allem den Argumenten von Jensen (1998) zu begeg-
nen, der die Interpretierbarkeit von Ergebnissen durch psychometrische Stichprobenfehler
eingeschrinkt sah. Diese entstehen immer dann, wenn kognitive Aufgaben verschiedener
hierarchischer Ebenen gemischt, also nicht hierarchisch erhoben werden. So pléddiert er fiir
die bereichsspezifische Erhebung von z. B. Gedéchtnisaspekten und verbalen oder raumli-
chen Inhalten. Ein wesentliches Ergebnis Floyds et al. war die Bestétigung, dass der allge-
meine Intelligenzfaktor als Faktor hoherer Ordnung modelliert werden konnte. Die Korre-
lationen hatten eine Hohe von .89 bis .92. Aufgrund der relativ kleinen Stichprobenumfidnge
empfehlen aber Floyd et al. (2013), die Ergebnisse zu replizieren und ferner keine Archiv-
daten (wie in ihrer Untersuchung) als Datengrundlage zu nehmen. Damit belegen die Er-
gebnisse theoriekonforme Modellierung eines Intelligenzfaktors auf héherer Ebene, wie
beispielsweise von Keith, Kranzler und Flanagan (2001), basierend auf der Cattell-Horn-
Carroll (CHC) Theorie (Schneider & McGrew, 2012), die die Struktur der Intelligenz
ebenso hierarchisch modellierte. Auch die Ergebnisse von Floyd et al. (2010) zeigten na-
hezu perfekte Korrelationen zwischen den allgemeinen Intelligenzfaktoren zweier unter-
suchter Testverfahren. Fiir die Subtestvergleiche lie sich ebenso eine recht hohe Konsi-
stenz der Subtestladungen zeigen. Es sei an dieser Stelle erwédhnt, dass sich Floyd et al.
(2013) gegen ein identisches Konstruktverstindis der zugrundeliegenden Tests ausspre-
chen, da sich auch in der Messung der spezifischen kognitiven Féhigkeiten Konstruktvali-
dititsprobleme zeigten. Diesen konne mit Strukturgleichungsmodellen begegnet werden.
Vorteil neuerer Strukturgleichungsmodelle ist die Mdglichkeit zur expliziten Differenzie-
rung zwischen latenten Bestandteilen eines Konstrukts und deren manifester Indikatoren.
Insofern konnen Messfehler explizit extrahiert (Perels, Otto & Schmitz, 2008) und Merk-
malszusammenhénge exakter erklért werden. Ihren Ursprung haben Strukturmodelle, soge-
nannte SEM, in der Pfadanalyse. Sie gehen zwar als generalisierte (multivariate) Regressi-
onsmodelle auf die Pfadanalyse und die konfirmatorische Faktorenanalyse zuriick (Bortz,
2004), besitzen jedoch einen wesentlichen Vorteil, da sie unbeobachtete Variablen aufneh-
men konnen (Eid et al. 2013; Geiser, 2011). Ein Strukturmodell setzt sich aus der Anzahl
der latenten Variablen mit den zugehorigen Parametern eines einfachen Messmodells zu-

sammen und enthéalt zusitzlich mindestens eine Kovarianz/Korrelation.
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2.2.2.1 Invarianz — Zusammenfassung, Ableitung und Hypothesen

In dieser Arbeit stehen die pradiktiven und gegenseitigen Zusammenhénge zwischen kogni-
tiven Féahigkeiten und Schulleistungen im Grundschulalter im Mittelpunkt. Es soll tiberpriift
werden, inwiefern kognitive Fahigkeiten und Mathematikleistungen {iber einen Zeitraum
von vier Messzeitpunkten im jdhrlichen Abstand tiberhaupt vergleichbar sind, denn die
Sichtung entsprechender Untersuchungen zeigt, dass die eingesetzten Testverfahren zwar
den Giitestandards fiir querschnittliche Untersuchungen hinreichend gentigen, jedoch nur
selten Auskunft dariiber geben, inwieweit prazise die Messinstrumente einem langsschnitt-
lichen Studiendesign Rechnung tragen.

Um nachfolgend genaue Aussagen zu formulieren, soll zunéchst die grundlegende
Frage, wie zuverldssig Testverfahren die interessierenden Konstrukte im Langsschnitt mes-
sen konnen, beantwortet werden.

Daher widmet sich die zweite Fragestellung dem Problem der Vergleichbarkeit der
Konstrukte kognitiver Fahigkeiten und Mathematikleistungen von Grundschulkindern iiber
einen Zeitraum von vier Jahren. Ob sich diese Invarianz in den in dieser Arbeit eingesetzten
Testverfahren nachweisen ldsst, fithrt zur Formulierung der Fragestellung 2. Die zweite For-

schungsfrage betrachtet somit den Aspekt der Messfehler und ihrer Auspragung und lautet:

Ist die Messung kognitiver Fdhigkeiten und Mathematikleistungen vergleichbar

tiber die Zeit?

Kognitive Fahigkeiten

Zur zweiten Fragestellung werden folgende Hypothesen formuliert: Das Testverfahren zur
Messung kognitiver Fahigkeiten (KFT) liefert in der Konzeption fiir die erste und zweite
Klassenstufe, in der Konzeption fiir die dritte Klassenstufe und in der Konzeption fiir die
vierte bis zwolfte Klassenstufe valide und reliable Abbildungen des Konstrukts der Intelli-
genz (Abou-Koura & Perleth, 2005; Perleth & Heller 2008; Heller & Perleth, 2000). Daher
wird trotz, oder eben gerade wegen der Adaption der Testversionen an die jeweilige Intelli-
genzentwicklungsstufe von Kindern im Grundschulalter eine hohe Vergleichbarkeit der ko-
gnitiven Féahigkeitstests tiber die vier Messzeitpunkte im Jahresabstand erwartet. Da wegen
der Anpassung an das chronologische Alter der Kinder Einschrinkungen zu erwarten sind,
wird von einer gewissen Beeintriachtigung der Konstruktvaliditét {iber die vier Jahre ausge-
gangen, die sich iiber latente Variablen ermitteln ldsst.

Die Hypothese wird wie folgt formuliert:
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Hypothese 2a:
Es wird erwartet, dass Invarianz der Verfahren zur Erfassung kognitiver Fihigkei-

ten der KFT-Reihe fiir die vier Messzeitpunkte im jihrlichen Abstand vorliegt.

Mathematische Schulleistungen

Auch fiir dieses Konstrukt wird davon ausgegangen, dass die Vergleichbarkeit mathemati-
scher Féhigkeiten liber die vier Messzeitpunkte hoch ist. Dabei wird dennoch erwartet, dass
latente, also unbeobachtete Einfliisse, die Konstruktvaliditdt beeintrichtigen.

Daher wird die Hypothese wie folgt formuliert:

Hypothese 2b:
Es wird erwartet, dass Invarianz der Verfahren zur Erfassung mathematischer
Schulleistungen der DEMAT-Reihe fiir die vier Messzeitpunkte im jihrlichen Ab-

stand gegeben ist.

2.2.3 Fragestellung 3 — Autoregressive Effekte kognitiver Fahigkeiten und

mathematischer Schulleistungen

Intelligenz gilt allgemein als ein sehr stabiles Merkmal, welches entwicklungspsycholo-
gisch gesehen gegen Ende des Grundschulalters nur noch relativ geringen Veridnderungen
unterliegt. Auch das Niveau mathematischer Schulleistungen wird als relativ stabil betrach-
tet. Werden Intelligenztestverfahren eingesetzt, so wird davon ausgegangen, dass das ein-
mal festgestellte Niveau kognitiver Leistung einer Person auch relativ reliabel mit dem Er-
gebnis eines Testverfahrens zu einem spéteren Zeitpunkt iibereinstimmen wiirde. Daher
werden Intelligenztestverfahren nur selten wiederholt eingesetzt, sondern es wird vornehm-
lich davon ausgegangen, dass eine einmal festgestellte kognitive Fahigkeit den Erfolg bei
der Auseinandersetzung verschiedenster Anforderungen zu (beliebig) vielen Zeitpunkten
vorhersagen konne. Der Zugang zu bestimmten Forderprogrammen oder zur Vorhersage
von Studien- oder Berufserfolg beruht daher oftmals auf einer einmalig festgestellten ko-
gnitiven Fihigkeit. Theoretischer Hintergrund ist dabei die Annahme, dass frithere kogni-
tive Fahigkeiten als verhédltnisméBig stabil iiber die Zeit betrachtet werden und damit relativ
unabhingig von anderen Faktoren niveaustabil iiber die Zeit bleiben. Im folgenden Kapitel
soll nun dariiber Aufschluss gegeben werden, wie in der bisherigen Forschungslage die
Frage nach der Entwicklung und der Stabilitit kognitiver Fahigkeiten und mathematischer

Schulleistungen iiber einen ldngeren Zeitraum im Grundschulalter beantwortet wurde. Die
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Antwort auf die Frage nach der Stabilitét der Konstrukte im Grundschulalter ist von grolem
Interesse im péadagogisch-psychologischen Kontext, denn auf ihr fullt das Bemiihen, den
Schulerfolg mittels Férderung und Forderung zu optimieren.

Im Kontext der Frage ist deshalb zunichst eine Definition des Begriffs Stabilitét,
also der Unveréinderlichkeit von Merkmalen iiber die Zeit, erforderlich. Wahrend bei abso-
luter Stabilitdt iiber die Zeit keine Verdnderung gemessen wird (Schneider & Lindenberger,
2012), bleibt bei der strukturellen Stabilitdt der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Merkmalen iiber die Zeit konstant. Der Mittelwert einer Gruppe ist in diesem Fall iiber die
Zeit stabil, es konnen aber trotzdem individuelle Verdnderungen einzelner Personen vorlie-
gen. Bei der intraindividuellen Stabilitdt werden individuelle Verdnderungen iiber die Zeit
erfasst. Dabei stehen die Verdnderungen des Niveaus innerhalb einer Person im Zentrum
der Fragestellung. Mit der Erfassung wird beantwortet, ob kognitive Fahigkeiten der Person
im Niveau zu- oder abgenommen bzw. unverandert geblieben sind (Rost, 2009). Im Gegen-
satz dazu werden bei der Fokussierung auf interindividuelle Stabilitdt die Verdnderungen
von Personen im Vergleich zu der Veridnderung anderer Personen in das Zentrum der For-
schung gestellt. Diese wird auch als Positionsstabilitit bezeichnet und wird immer dann
ermittelt, wenn die Position von Personen in einer Rangreihe iiber die Zeit betrachtet werden
soll (Rost, 2009). Nach einem kurzen Blick auf den Forschungsstand zu der strukturellen
sowie der intraindividuellen Stabilitdt im Zusammenhang zwischen kognitiven Fahigkeiten
und mathematischen Schulleistungen soll die interindividuelle Stabilitit der beiden Kon-
strukte liber die Zeit im Zentrum der Betrachtung stehen. Sie ist im Rahmen dieser Arbeit

entscheidend.

2.2.3.1 Autoregressive Effekte der kognitiven Entwicklung liber die Zeit

Die Strukturstabilitdt bezieht sich, wie beschrieben, auf die qualitative Verdnderung eines
gemessenen Konstrukts. Betrachtet man sie in Bezug auf die strukturelle kognitive Entwick-
lung von Kindern, ist die bereits oben angerissene Beschreibung von Piaget (1936, 1969,
1972a) am bekanntesten. Er machte die qualitative Entwicklung kognitiver Fahigkeiten vom
Sauglingsalter bis zum Erwachsenenalter zum Gegenstand seiner Forschungen und entwic-
ckelte ein Stufenmodell zu ihrer Beschreibung (Rost, 2009). Er unterschied vier Stufen der
kognitiven Entwicklung: die sensomotorische Stufe als erste, auf die als zweite Stufe die
praoperationale Stufe folgt, die von der konkret-operationalen Stufe abgeldst wird und in
eine vierte, formal-operationalen Stufe miindet, die im Lebensalter von etwa 15 Jahren voll

ausgebildet ist (Piaget, 1969). Damit sieht Piaget die kognitive Entwicklung als vollendet
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an. Strukturstabilitét ist nach diesem Modell dann erreicht, wenn kaum mehr altersbedingte
strukturelle Unterschiede zwischen dem Denken jiingerer Kinder zwischen und dem Den-
ken élterer Kinder nachweisbar sind. Diese betreffen die Art und Weise, wie Wissen repra-
sentiert werden kann, die logischen Denkoperationen, die ausgefiihrt werden kénnen und
das Verstindnis fundamentaler Begriffe wie Zeit, Raum, Zahl und Kausalitét. So ist das
Denken des Vorschulkindes noch gekennzeichnet durch die Unfahigkeit, zwischen Schein
und Wirklichkeit zu unterscheiden, durch Egozentrismus, durch die Unfdhigkeit, mehrere
Merkmalsdimensionen gleichzeitig zu berticksichtigen (Piaget, 1936, 1969, 1972a). Die Li-
teraturlage zeigt, dass die Struktur der Intelligenz bei jliingeren Kinder noch recht instabil
zu sein scheint (Ziegler, 2004; Schneider, 2007; Rost, 2010), wéhrend sie bereits gegen
Ende des Grundschulalters als relativ stabil anzusehen ist (Trost et al., 1996; Frani¢, 2014).
Obwohl Piagets Modell weitgehende Bekanntheit erlangte, so ist es doch wegen sei-
ner recht starren Stufenorientierung umstritten, da es keinen Spielraum fiir kulturelle, ge-
schlechtsspezifische oder kulturelle Unterschiede (Anderson, 2007) zuldsst. Auch das
scheinbare Ende der kognitiven Entwicklung mit dem FEintritt in das Jugendalter wird kriti-
siert. Aufgrund dieser Defizite in Piagets Modell begann die Entwicklung bereichsspezifi-
scher Theorien kognitiver Entwicklung. Wie oben erwihnt, nimmt die quantitative Verin-
derung kognitiver Fahigkeiten von Geburt an bis zum Alter von etwa neun Jahren ziigig zu
(Bloom, 1971). Die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten im Sinne von Spearman erfahren
eine deutliche Zunahme bereits in der frithen Kindheit. Das lésst sich leicht feststellen, wenn
ein Kind mit zunehmendem Alter eine groBere Menge an Aufgaben eines Intelligenztests
zu bearbeiten vermag (Rost, 2009). Betrachtet man speziell das Grundschulalter, nehmen
kognitive Féhigkeiten zunédchst stark zu, wéahrend sie ab dem Alter von 9 Jahren dann we-
niger stark zunehmen (Bloom, 1971) und etwa um das 17. Lebensjahr ein individuelles
Hochstniveau erreicht wird (Holling et al., 2004b; Oerter, 1987), das ab dem 21. Lebensjahr
wieder abnimmt. In diesem Zusammenhang werden die Berkeley-Grow-Study (Baylay,
1949), die Child-Research-Council-Study (Hilden, 1949 und die California-Guidance-
Studx (Honzik et al., 1948) als relevante Studien am haufigsten zitiert.
Ubereinstimmend gehen verschiedene Theorien kognitiver Entwicklung davon aus, dass das
Denken von Kindern sich vom Denken Erwachsener hauptsédchlich durch die Geschwindig-
keit und Effizienz von Prozessen der Informationsverarbeitung und durch die Kapazitit des
Arbeitsgediichtnisses unterscheidet. Altere Kinder kénnen Informationen schneller und ef-

fizienter verarbeiten als jlingere Kinder. Kinder unterscheiden sich aber auch durch ihr Ver-
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standnis wichtiger Inhaltsbereiche, z. B. durch ihr Verstindnis der physikalischen Objekt-
welt, mathematischer Operationen und psychologischer Vorgédnge. Die Entwicklung des
Denkens in der Kindheit ist also beschreibbar als Entwicklung des Verstdndnisses wichtiger
Wissensbereiche. Es ldsst sich soweit sagen, dass das Niveau kognitiver Leistungen ab dem
frithen Erwachsenenalter eine recht hohe Niveaustabilitdt erreicht (Ziegler, 2004; Rost,
2010; Schneider, 2007). Fiir eine anndhernd stabile Struktur kognitiver Leistungen bereits
ab dem zehnten Lebensjahr sprechen die Befunde von Rost (2010; Trost et al., 1996). Gott-
fried et al. (2009) ermittelten iiber ein Zeitintervall von neun Jahren (Alter der Kinder bei
der Ersttestung war acht Jahre und bei Abschlusstestung 17 Jahre) Korrelationen in Héhe
von .67 bis zu .77. In der von Deary et al. (2000) berichteten umfassenden Langsschnittstu-
die mit Daten aus dem 1932 Scottish Mental Survey wurden iiber 87000 Personen im Alter
von elf Jahren erstmals und bis zum Alter von 77 Jahren mit noch 97 Personen hinsichtlich
ihrer kognitiven Fahigkeiten verfolgt und noch weiterhin untersucht. Die Ergebnisse weisen
eine Korrelation {iber die Lebensspanne von .63 bis .73 und damit eine erhebliche Stabilitat
auf. Im Jahr 2004 berichteten Deary et al. (2004) tiber Stabilitdtskoeffizienten zwischen den
vormals Elfjdhrigen und nunmehr Achtzigjahrigen in Hohe von .66. Deary (2014) schluss-
folgert aufgrund seiner Reanalyse mit Daten der schottischen Langsschnittstudie aus den
Jahren 1932 bis 1947, worin 50 % der Teilnehmer hohe Stabilitdtswerte der kognitiven Fa-
higkeiten aufwiesen, eine hohe Stabilitét {iber die Lebensspanne.

Es werden jedoch in der differenzierten Betrachtung verschiedene Positionen deut-
lich. Insbesondere hinsichtlich der weiteren Ausdifferenzierung kognitiver Féahigkeiten
herrscht noch Unklarheit. In einer Langsschnittstudie von Schalke et al. (2013) zur Stabilitét
von Intelligenz iiber einen Zeitraum von 40 Jahren stellten die Autoren fest, dass sich die
kristallisierten Intelligenzanteile im Sinne Cattells auch noch weiter mit zunehmendem Al-
ter ausdifferenzieren, wiahrend eine gro3e Stabilitdt fiir die sogenannten fluiden Denkféhig-
keiten vorgefunden wurde. Diese Position vertritt auch Ziegler (2004), der hinsichtlich der
intraindividuellen Stabilitét von Intelligenz zunichst die rapide Zunahme kognitiver Fahig-
keiten betont und insgesamt von einer niedrigen Stabilitdt im Kindesalter ausgeht. Ob je-
doch eine frith ausgeprégte hohe intellektuelle Ausstattung spiter weiterhin eine entspre-
chende Auspriagung hat, hingt vom Zeitpunkt des Beginns der Forderung ab und den anre-
genden Lernumweltbedingungen ab, die ein Kind vorfindet. Ziegler begriindet seine Posi-
tion mit Ergebnissen der Scholastik- und der Longitudinalstudie zur Genese individueller
Kompetenzen (LOGIK). Die LOGIK-Studie hatte zum Ziel, den Verlauf der kindlichen

Entwicklung in verschiedenen Entwicklungsbereichen zu erfassen. In den Jahren 1984 bis
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2004 wurden 200 Kinder vom 4. bis zum 24. Lebensjahr hinsichtlich ihrer Entwicklungen
im Kindesalter umfassend begleitet. In beiden Studien konnte nur eine niedrige bis mittlere
Korrelation zwischen den Messungen im 4., im 12. und im 24. Lebensjahr festgestellt wer-
den (Ziegler, 2004). Dennoch schriankt Ziegler die Aussagequalitdt der berichteten Ergeb-
nisse ein, indem er auf Messfehlereinfliisse verweist, die unter Einsatz verschiedener Test-
verfahren und dem Einsatz von Analyseverfahren auf korrelativer Basis entstehen konnen
(Ziegler, 2004). Diesem Problem wird in der vorliegenden Arbeit in Frage 2 nachgegangen.
Ziegler selbst versuchte, die Messfehlereinfliisse zu minimieren, indem er zwei Intelligenz-
tests kombiniert (Ziegler, 2004). Cattell (1971) und Horn und Cattell (1967) nahmen an,
dass nach einem steilen Anstieg kognitiver Fahigkeiten in der frithen Kindheit die weitere
Zunahme fluider Intelligenzanteile langsamer voranschreitet und ihr hochstes Ausmall im
frithen Erwachsenenalter annimmt, wihrend die kristallisierte Intelligenz weiterhin konti-
nuierlich zunimmt (Cattell, 1971; Horn & Catell, 1967). Diese Feststellungen von Cattell
und Horn werden jedoch nicht uneingeschrinkt geteilt. Flynn beispielsweise (1987) berich-
tete, dass nicht die kristallisierten Intelligenzanteile starker zunehmen, sondern stattdessen
fluide Denkfahigkeiten. Auch Cahan und Cohen (1989) berichteten die groferen Gewinne
fiir fluide Anteile der Intelligenz (in Ceci & Williams, 1997).

Auch uneinheitlich sind bisher vorliegende Befunde, die zum einen von einem An-
stieg kristallisierter Intelligenz liber die Lebenszeit ausgehen, wéahrend andere Studien sogar
gegenteilige Ergebnisse offenbaren und nicht von einer weiteren Ausdifferenzierung ausge-
hen. Schroeders et al. (2015) fanden beispielsweise fiir das Kindesalter einen zunehmend
geringeren Anstieg fluider Denkfdhigkeiten jedoch beobachteten sie auch eine geringe Zu-
nahme kristallisierter Intelligenzanteile. Mit diesen Ergebnissen wird die weitere Differen-
zierung kritallisierter Denkfahigkeiten im Schulalter infrage stellt. Schroeders et al. (2015)
erkldren den Befund mit der gemeinsam geteilten Lernumgebung, die die weitere Zunahme
und Ausdifferenzierung von Wissenselememten (Schroeders et al., 2015) verhindert.
Schalke et al. (2013) untersuchten {iber eine Zeitspanne von 40 Jahren die Stabilitdt und
Verdnderung der Struktur der Intelligenz hinsichtlich der Differenzierung bzw. Dedifferen-
zierung kognitiver Féhigkeiten anhand der Daten von 344 Personen. Ihre Ergebnisse zeig-
ten, dass sich die Menschen im Laufe der Zeit stiarker unterscheiden und es eine erhebliche
Ausdifferenzierung im Alter zwischen 12 und 52 Jahren gibt. Insbesondere waren diese
Effekte auf die unterschiedliche Entwicklung der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten zu-
riickzufiihren. Die Autoren diskutieren diese Strukturverdnderung gemif3 der Investitions-

theorie. Die Beobachtungen von Horn und Cattell (1967) zur Differenzierung fluider und
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kristallisierter Intelligenzanteile {iber verschiedene Altersgruppierungen beschreiben ein
hoheres Niveau fluider Denkfédhigkeiten jiingerer Personen (Vierzehn- bis Siebzehnjéhrige),
wéhrend éltere Erwachsene ein hoheres Niveau kristallisierter Intelligenzanteile besitzen im
Vergleich zu den jiingeren Personengruppen. In der Personengruppe 21- bis 28-Jahriger fin-
det sich das hochste Niveau fiir visuelle Wahrnehmung, das dann wiederum abnimmt. Fiir
Geschwindigkeitsfaktoren konnten keine systematischen Effekte festgestellt werden.

Auch die interindividuelle Stabilitdt innerhalb von Personengruppen, die hinsicht-
lich ihrer kognitiven Voraussetzungen unterschieden wurden, wird in Forschungskreisen
diskutiert: Im Rahmen der Marburger Hochbegabtenstudie von Rost (1993) wurde eine we-
niger hohe Stabilitit fiir die Gruppe der Hochbegabten ermittelt (Rost, 1993). Die erneute
Klassifikation der Hochbegabung mit einem Cut-off-Wert von 130 in der Intelligenzgesamt-
leistung im Alter von 15 Jahren nach einer Erstdiagnose im Alter von 9 Jahren zeigte nur
eine erneute Hochbegabung bei 50 % der Kinder. Insofern geht Rost von einer mafig hohen
bis geringen Stabilitdt aus. In einer Reanalyse der Daten aus der LOGIK Studie von Schnei-
der, Niklas und Schmiedeler aus dem Jahr 2014 wurde die interindividuelle Stabilitdt zwi-
schen der Ersttestung im Alter von 4 bis 12 Jahren mit den Werten der Personen, die im
Alter von 17 bis 23 Jahren verglichen. Die Stabilitdt war insbesondere fiir die Gruppe der
kognitiv Schwécheren sehr hoch. Auch hier ist zu beriicksichtigen, dass die Adaptionen der
Testverfahren unberiicksichtigte Messfehlereinfliisse hinsichtlich der Konstruktkonsistenz
aufweisen konnen. Hanses erwihnt zudem die von Schallberger (1991) berichtete einge-
schriankte Zuverlédssigkeit élterer Intelligenztests unter dem Aspekt der Normverschiebung
(Hanses, 2000). Hinsichtlich der interindividuellen Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten gehen
zahlreiche Forscher davon aus, dass die Position, die ein Individuum im Vergleich zu einer
Gleichaltrigengruppe einnimmt, sich nur unwesentlich &dndert (Oerter, 2002; Ziegler, 2004).
Sehr anschaulich ldsst sich diese Positionsstabilitdt mittels des Intelligenzqoutienten be-
schreiben, der die relative Position der individuellen Intelligenz im Gleichaltrigenvergleich
angibt (Ziegler, 2004). Der interindividuelle Vergleich zeigt, dass sich Intelligenzunter-
schiede bereits um das zehnte Lebensjahr auf einem individuellen Niveau zu stabilisieren
scheinen (Trost et al., 1998). Dieses individuelle Niveau kognitiver Fihigkeiten und sein
weiteres Steigerungspotenzial sind aber stark vom Anregungsgehalt der Umwelt und von
nicht kognitiven Personlichkeitsmerkmalen abhéngig (Heller, 2000; Perleth, 1997). Sauer
und Gamsjéger (1996a) stellten in ihrer Ldngsschnittuntersuchung fest, dass die interindivi-
duelle Stabilitdt mit Beginn des Schuleintritts stark zunimmt und dann bereits im Grund-

schulalter hoch stabil bleibt. Auch Helmke und Schrader (2010) stellten in der Miinchner
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SCHOLASTIK Studie eine hohe Positionsstabilitdt fest. Schneider und Stefanek (2004)
fiihrten eine Reanalyse der LOGIK-Studie durch. Auf Basis der erhobenen Daten gingen
die Autoren auf geddchtnisbezogene Kompetenzen ein und untersuchten ebenfalls die inter-
individuelle Stabilitdt. Fiir den Bereich der Entwicklung der Intelligenz wurde ein deutlicher
Féhigkeitszuwachs vom Vorschulalter an bis in das spite Schulalter beschrieben. Die Ent-
wicklungsverldufe dhneln sich. Aber im Vorschulalter beobachtete interindividuelle beste-
hende Kompetenzunterschiede bleiben jedoch anndhernd erhalten. Die Autoren restimieren,
dass interindividuelle Unterschiede im intellektuellen Niveau durch schulische Interventio-
nen nur begrenzt beeinflussbar sind. Rost (2010) geht dagegen davon aus, dass die hohe
interindividuelle Stabilitit erst mit dem 3. Schuljahr festgestellt werden kann. Uber die in-
terindividuelle Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten von Kindern des ersten und zweiten Schul-
jahres berichtete Otto (2012). Fiir den betrachteten Zeitraum konnte auf korrelativer Basis
festgestellt werden, dass die Intelligenzleistungen (verbale, quantitative und nonverbale
Subskalen sowie die als Gesamtwert ermittelte kognitive Fahigkeit) des ersten und zweiten
Messzeitpunktes sehr signifikant miteinander korrelierten (Otto, 2012). Die Gesamtleistung
korrelierte insgesamt am hochsten mit .77, gefolgt von der quantitativen Subskala der ersten
und zweiten Klassenstufe mit .71 (Otto, 2012). Die ermittelte Positionsstabilitit zeigte in
keiner Skala eine signifikante Verdnderung der Rangpositionen. Dennoch waren innerhalb
der Gruppe Verdnderungen der Rangplétze zu verzeichnen. Die auf manifester Ebene durch-
gefiihrten Regressionsanalysen zeigten, dass Intelligenzleistungen des ersten Messzeitpunk-
tes die Intelligenzleistungen des zweiten Messzeitpunktes mit .47 vorherzusagen vermoch-
ten (Otto, 2012). Die quantitativen Fahigkeiten konnten die quantitativen Fahigkeiten des
zweiten Messzeitpunktes mit .69 vorhersagen, wihrend verbale und nonverbale Fahigkeiten
die jeweiligen Fihigkeiten zum zweiten Messzeitpunkt mit .43 und .33 geringer zu progno-
stizieren vermochten (Otto, 2012).

In der Untersuchung zu den Effekten von Diagnoseforderklassen konnte von Hartke,
Koch und Blumenthal (2010) hinsichtlich der Stabilitdt der Schulleistungen festgestellt wer-
den, dass nicht alle zu Beginn ihrer Erhebung als schulisch geféhrdet eingestuften Kinder
eine Schulleistungsstorung entwickelten. Trotz der um ein Jahr ldngeren Beschulung in den
DFK-Klassen erreichen mehr gefihrdete Grundschiiler (65 %) als DFK- Schiiler (46 %)
einen unauffilligen Befund. Die Rechenleistung der Kinder erreicht in der DFK-Beschu-

lung erst nach drei Jahren das Niveau, das vergleichbare Kinder nach zwei Jahren in der
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Grundschule besitzen. Hinsichtlich der Rechenleistung wirke sich demnach allein eine ver-
langerte Lernzeit nicht positiv aus. Gezielte Interventionen und Praventionsmafnahmen er-
scheinen den Autoren dagegen geeigneter, so Hartke, Koch und Blumenthal (2010).

In der differenzierten Betrachtung stellten Schneider et al. (2014) anhand des LO-
GIK-Datensatzes fest, dass Kinder, die im Alter von 7 Jahren niedrige kognitive Fahigkeiten
hatten, eine hohere interindividuelle Stabilitit aufweisen und auch haufiger eine nichtaka-
demische Berufslaufbahn wéhlen. Personen mit friih diagnostizierten hohen kognitiven Fa-
higkeiten streben dagegen spiter zumeist auch einen akademischen Abschluss an. Bemer-
kenswert jedoch sind zwei Ergebnisse, wie Schneider et al. (2014) betonen. Zum einen gab
es einige Personen mit einem Intelligenzquotienten kleiner 85, die spiter einen Intelligenz-
wert von 120 aufwiesen, aber auch Personen mit hohen kognitiven Fihigkeiten, die spéter
einen auffallend niedrigen Bildungsabschluss erzielten. Schneider et al. (2014) diskutieren
in diesem Zusammenhang Umwelteinfliisse, die auf die interindividuelle Stabilitdt Einfluss
nehmen. Dies jedoch bezweifeln Bornstein, et al. (2006), die anhand einer bemerkenswerten
Datenbasis die kognitiven Fahigkeiten von Sduglingen erfassten und diese mit deren Lei-
stungen im Alter von vier Jahren verglichen. Sie erfassten visuelle Aufmerksamkeit und
verschiedene neurobiologische Merkmale und konnten feststellen, dass die geistige Ent-
wicklung der Kinder weniger von Umweltbedingungen und familidren Faktoren beeinflusst
ist als angenommen. Sie vermuten eher intrapersonelle Ursachen auf neuronaler Ebene.
Vierjdhrige mit hohen kognitiven Fahigkeiten konnten bereits im Séuglingsalter leichter und
realitidtsnaher auf Erinnerungen zugreifen. Als Erkldrung werden Einfliisse der Informati-
onsverarbeitungsgeschwindigkeit und Myelinisierungsunterschiede angenommen. Ergeb-
nisse hoher interindividueller Stabilitit berichten auch Ronnlund et al. (2015), die interin-
dividuelle kognitive Fahigkeiten im Sinne einer allgemeinen kognitiven Fihigkeit g im Al-
ter zwischen achtzehn und fiinfundsechzig Jahren bei 265 Ménnern untersuchten. Diese ab-
solvierten in Fiinfjahresabstdnden bis zum Alter von 65 Jahren einen bereichsspezifischen
kognitiven Fahigkeitstest. Die Autoren fanden sehr hohe Langzeitstabilitdten und berichte-
ten auf der Basis der Modellierung von Strukturgleichungsmodellen (SEM) Stabilitatskoef-
fizienten von .90 oder hoher. Auch auf der latenten Eben konnten bis zu 90 % der Vari-
anzanteile 32 bis 47 Jahre spéter erkldrt werden. Ferrer und McArdle (2004) widmeten sich
der Stabilitdt kognitiver Féhigkeiten und schulischer Leistung von der Kindheit bis zum
frithen Erwachsenenalter. Anhand linearer Modelle stellten sie fest, dass fluide Denkfédhig-

keiten ein bedeutender Pradiktor fiir Verdnderungen mathematischer und allgemeiner schu-
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lischer Leistungen sind. Allerdings wiesen sie darauf hin, dass sich die Beziehungen zwi-
schen kognitiven Fahigkeiten und akademischen Leistungen komplexer gestalten als sie mit
der Investitionshypothese von Cattell (1971) erklért werden konnen. Denn Forschungser-
gebnisse zeigen teilweise Entwicklungen der Stabilitédt der Intelligenz, die hdufig in kontrire
Richtungen weisen. So werden im Zuge der Stabilitit sowohl der Matthéus-Effekt beschrie-
ben, der ein Auseinanderdriften der kognitiven Fahigkeiten im Schulalter erkléren konnte,
aber auch genau gegenteilige Effekte, die als Kompensationseffekte bezeichnet werden.
Diese Effekte zeigen sich, wenn Kinder mit niedrigeren kognitiven Fahigkeiten durch Ef-
fekte der Beschulung eine Positionsverdanderung nach oben iiber die Zeit vollziehen. Diese
Ergebnisse stehen im Gegensatz zu dem Matthaus-Effekt. So gingen beispielsweise Schro-
eders et al. (2016) der Frage nach, inwieweit Annahmen des Matthédus-Effekts bestitigt wer-
den kdénnen oder aber ob durch schulische Bildung Kompensationseffekte bei Kindern mit
geringeren kognitiven Fahigkeiten zu verzeichnen sind, wie sie von Hambrick (2004),
Hambrick und Engle (2002) berichtet werden. Sie untersuchten 1102 Grundschiiler der drit-
ten Klassenstufen, die zu zwei Testzeitpunkten im Abstand von fiinf Monaten einen Test
der fluiden Denkfahigkeiten absolvierten. Zum Zusammenhang zwischen quantitativen
KFT-Skalen und den mathematischen Schulleistungen in der ersten Klassenstufe (DEMAT
1) konnte anhand der Daten der Mecklenburger Langsschnittstudie eine Korrelation auf ma-
nifester Ebene in Hohe von .51 berichtet werden (Otto, 2012). Der hochste signifikante Zu-
sammenhang zeigte sich zwischen der Gesamtleistung des KFT von Abou-Koura und Per-
leth (2005) im ersten Schuljahr zur Gesamtleistung im DEMAT 1 von Krajewski, Kiispert
und Schneider (2002) in Hohe von .52 (Otto, 2012). Fiir die zweite Klassenstufe konnte auf
manifester Ebene eine Korrelation in Hohe von .63 zwischen der quantitativen Subskala des
KFT von Abou-Koura und Perleth (2005) und der Leistung im DEMAT 2 von Krajewski,
Liehm und Schneider (2004) ermittelt werden. Die Korrelation des kognitiven Gesamtwer-
tes der zweiten Klassenstufe zur mathematischen Gesamtleisung im DEMAT 2 zeigt eine
Hohe von .60. In der Betrachtung iiber zwei Messzeitpunkte bestand eine Korrelationshohe
von .56 zwischen der quantitativen Skala des KFT und der Mathematikleistung im DEMAT
2, wihrend die kognitive Gesamtfahigkeit des ersten Jahres einen signifikanten Zusammen-
hang zur DEMAT-Leistung des zweiten Zeitpunktes in Hohe von .57 zeigte (Otto, 2012).
Ein bedeutendes Ergebnis der von Otto (2012) durchgefiihrten Studie ist, dass sich
bei einem Vergleich verschiedener Personengruppen anhand ihrer kognitiven Merkmale ein
zunehmender Vorteil fiir die kognitiv stirkeren Kinder nachweisen lie3 (Otto, 2012). Damit

kann der von Stanovich (1986) beschriebene Matthdus-Effekt bestitigt werden. Weinert und
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Helmke (1997) bezeichneten diese zunehmenden Lernvorteile Vorteile beim Wissenser-
werb als kumulatives Lernen. Schroeders et al. (2016) erhoben in dem Schuljahr 2012-2013
Daten von hochbegabten Kindern, die an dem Hector Children's Academy Program (HCAP)
teilnahmen. Dieses Programm fordert begabte Kinder in den naturwissenschaftlichen Fa-
chern Wissenschaft, Technik, Ingenieurwesen und Mathematik auBBerhalb des regulidren
Lehrplans. Um das gesamte Spektrum kognitiver Féhigkeiten angemessen zu reprisentie-
ren, erhoben sie Daten von zwei reguldren Grundschulklassen aus Baden-Wiirttemberg.
Schroeders et al. (2016) konnten starke Kompensationseffekte fiir doménenspezifische Be-
reiche feststellen. Die fluiden Intelligenzanteile und auch die kristallisierten Intelligenzan-
teile der Schiiler mit niedrigerem kognitivem Ausgangsniveau nédherten sich zum zweiten
Zeitpunkt starker an als es fiir die Schiiler mit hoherem Ausgangsniveau der Fall war. Al-
lerdings erhoben die Autoren die fluiden Fahigkeiten mit verbalen, numerischen und figu-
ralen Items. Ob diese Items wirklich fluide Anteile erfassen, wie von den Autoren berichtet,
oder nicht eher, wie von den Testautoren der kognitiven Testreihe berichtet, eher schulnahe
kristallisierte Anteile — mit Ausnahme der nonverbalen Skala — (Perleth, 1997) erfassen,
bleibt eine offene Frage. Den Kompensationseffekt erkldren Schroeders et al. (2016) mit
Effekten des schulischen Kontextes. Kompensationseffekte steuern den personengebunde-
nen kumulativen Effekten entgegen, in dem schulische Grundlagen fiir alle Schiiler erreicht
werden konnen, welche dann nicht weiter ausgebaut werden, sondern im Niveau stabil blei-
ben. Dadurch kdnnen die langsamer Lernenden das gleiche Niveau erreichen, wenn auch
spater (Bast & Reitsma, 1998). In dieser Zeit lernen die fahigeren Personen, in anregendem
Unterricht, andere Inhalte bzw. spezialisieren sich, oder aber sie schopfen im weniger anre-
genden Unterricht ihr kognitives Potential nicht aus. So konnte der Kompensationseffekt
ein Resultat von Deckeneffekten sein, der den Schiilern keine Gelegenheit gibt, ihr tatsich-

liches Leistungsvermdgen zu zeigen (Schroeders et al., 2016).

2.2.3.2 Autoregressive Effekte mathematischer Schulleistungen uber die Zeit

In Bezug auf die Stabilitdt mathematischer Schulleistungen ergibt sich folgendes Bild.

Schneider, Bullock und Sodian (1998) zeigen eine hohe Stabilitit der Schulleistungen, ge-
messen allerdings mittels Schulnoten (Mathematik und Deutsch) und auf manifester korre-
lativer Basis. Aufgrund der berichteten Korrelationen zwischen kognitiven Fahigkeiten und

Schulnoten gehen sie aber davon aus, dass die psychometrische Intelligenz als bedeutender
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Pradiktor schulischer Leistungen fungiere. Sie gehen also davon aus, dass die Stabilitdt auf-
grund kognitiver Fahigkeiten zustande kommt und stellen nicht die Frage, inwieweit gegen-
seitige kreuzverzogerte Effekte zu den Ergebnissen fiihrten.

Auch fiir die relative Stabilitdt von mathematischen Schulleistungen gibt es Hin-
weise, wie sie beispielsweise von Krajewski (2003) und Stern (2008) sowie Weinert und
Helmke (1997) berichtet werden. Als Ergebnis der LOGIK-Studie konnte gezeigt werden,
dass Mathematikleistungen stabil zu sein scheinen (Stern, 2008). Kinder mit Schwierigkei-
ten im Losen von Testaufgaben in der zweiten Klasse hatten auch spéter bei Algebra-Auf-
gaben Probleme.

In der differenzierten Betrachtung wird diskutiert, ob die Stabilitdt von Mathema-
tikleistungen fiir bestimmte Personengruppen unterschiedlich hoch ist. So untersuchten
Martin et al. (2012) 144 Grundschulkinder aus Tennessee und Texas mit mathematischen
Schwierigkeiten und bildeten anhand der Daten Gruppen hinsichtlich der Schwere der Be-
eintrachtigung. Es gab keinen Unterschied, ob die Kinder nur leichte oder gravierende ma-
thematische Lernschwierigkeiten hatten. Die Stabilitét iiber zwei Jahre blieb hoch. Auch
Stern verweist darauf, dass mathematische Kompetenzen als Ergebnis einer stetigen Aus-
einandersetzung mit intellektuell anregenden Aufgaben verbessert werden konnen (Stern,
2008).

Silver et al. (1999) dagegen warnten davor, die Einschidtzung von Teilleistungs-
schwierigkeiten aufgrund einer einmaligen Messung als dauerhafte Teilleistungsergebnisse
zu interpretieren, denn er konnte anhand der Daten von 80 Kindern zeigen, dass sich die
Bereiche, in denen Kinder Schwierigkeiten haben, verdndern, nicht jedoch der Fakt, dass
dauerhafte Verbesserungen selten sind.

Die Stabilitdt von Mathematikleistungen gilt bereits im Kindesalter als hoch. Grube
und Barth (2004) und auch Helmke und Schrader (2010) gehen davon aus, dass kognitive
Féhigkeiten einen groBen Anteil an der Qualitit von Mathematikleitungen besitzen. Dabei
werden diese vom Arbeitsgedidchtnis, metakognitiven Komponenten, dem bereits in der
Vorschulzeit erworbenen Vorwissen sowie dem Niveau des Zahlen- und Mengenverstind-
nisses determiniert (Grube, 2006a). Die Beziehungen zum Arbeitsgedichtnis werden recht
unterschiedlich berichtet. Weberschock und Grube (2006) weisen auf eine mathematikauf-
gabenspezifische, unterschiedliche Beteiligung der Arbeitsgeddchtniskomponenten hin. Be-
funde von Hasselhorn und Grube (2006) bestétigen dies.

Doch obwohl die Bedeutung des Unterrichts und dessen Moderatoren fiir die Schii-

lerleistung unbestritten ist, ist dennoch nicht geklart, wie die hohe zeitliche Stabilitit grof3er



Theoretischer Teil 115

interindividueller Leistungsunterschiede fiir das Fach Mathematik erkldrt werden kann
(Stern, 1997, in Weinert & Helmke, 1997). Zu allen Messzeitpunkten der Untersuchung von
Stern zeigt sich eine Standardabweichung von 30 % bis 40 %. Die Hohe der benachbarten
Korrelationen liegt bei .68 bis .79. Sogar iiber mehrere Messzeitpunkte hinweg zeigt sich
eine Korrelation von .53. Sie bedeutet, dass leistungsschwache Kinder bei Eintritt in die
Schule auch zum Ende der Grundschulzeit iberdauernd zu den leistungsschwécheren Kin-
dern gehoren.

Wie im Kapitel Stabilitdt dargelegt wurde, existiert eine hohe zeitliche Stabilitdt gro-
Ber interindividueller Leistungsunterschiede fiir das Fach Mathematik, die bedeutet, dass
Kinder, die beim Eintritt in die Schule leistungsschwach sind, iiberdauernd auch zum Ende
der Grundschulzeit zu den leistungsschwicheren Kindern gehoren. Im Rahmen dieser Er-
gebnisse wurden beispielsweise instruktionale Unterschiede diskutiert, so etwa, ob die Vor-
stellungen der Lehrer iiber den Erwerb mathematischer Kompetenzen einen Einfluss auf die
Leistungsfortschritte von Kindern haben. Hier zeigte sich ein positiver Effekt einer kon-
struktivistischen Vorstellung gegeniiber der Vorstellung, der Erwerb mathematische Kom-
petenzen folge vornehmlich einem rezeptiven Lernvorgang (Stern, 1997). Lehrer mit einer
konstruktivistischen Grundhaltung iiber den Erwerb mathematischer Kompetenzen besitzen
demnach eine hohere Sensibilitét fiir noch unsicher verfiigbares Wissen (Stern, 1997).

Hinsichtlich der unerwiinscht hohen zeitlichen Stabilitét der interindividuellen Un-
terschiede in den Mathematikleistungen wurde auch der Einfluss der Schulart erwogen. Dit-
ton und Krecker (1995) gingen dieser Frage nach und konnten zeigen, dass der Einfluss der
Schulart auf die Schiilerleistungen bei etwa 2,5 % liegt. Andere Studien, wie beispielsweise

von Jencks et al. (1972), fithrt nur 1 % der Leistungsvarianz auf Schuleffekte zuriick.

2.2.3.3 Autoregressive Effekte — Zusammenfassung, Ableitung und

Hypothesen

In den oben aufgefiihrten Berichten zu vorliegenden Studien ist deutlich geworden, dass es
keine eindeutigen Ergebnisse zur interindividuellen Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten tiber
das Grundschulalter gibt. Im Rahmen der Sichtung vorliegender Studien zu diesen Fragen
fiel auf, dass nur wenige ldngsschnittliche Forschungsergebnisse zur Stabilitit von kogniti-
ven Fihigkeiten fiir das Grundschulalter existieren. So liegen bisherigen Untersuchungen
fiir diesen Zeitraum nur maximal zwei Messzeitpunkte zugrunde, wodurch die Aussagekraft
eingeschrinkt wird, denn die Hiufigkeit der Messungen spielt eine zentrale Rolle. Einma-

lige Messungen erlauben zwar auf korrelativer Ebene einen Blick auf die Zusammenhinge
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zwischen kognitiven Fihigkeiten und mathematischen Schulleistungen, jedoch lassen sie
keine Riickschliisse von Einfliissen fritherer Zeitpunkte auf spétere Zeitpunkte zu.

Héufig basieren die Untersuchungen auch auf kleinen Stichprobengrundlagen, oder
aber umfassen wesentlich lingere Zeitraume. Bei Untersuchungen iiber gro3e Zeitspannen
hinweg ist auch der Einsatz verschiedener Testverfahren problematisch, da Messfehlerein-
fliisse die Ergebnisse beeintridchtigen. Auch wenn hohe Stabilititswerte {iber die Lebenszeit
berichtet werden, ist es mdglich, dass die Ergebnisse von der Art der statistischen Spezifi-
kation abhidngen, ob also beispielsweise Daten auf manifester oder auf latenter Ebene ana-
lysiert wurden. Weiterhin ist flir die Aussagequalitit der Ergebnisse das zugrundeliegende
theoretische Modell der Struktur der Intelligenz entscheidend, denn es macht einen Unter-
schied, ob eine multifaktorielle Annahme besteht oder ein Testverfahren auf der Annahme
eines allgemeinen Intelligenzfaktors g beruht. Zudem ist die Qualitdt der Testinstrumente
ausschlaggebend. Vor dem Hintergrund dieser Einschriankungen sind fiir die Betrachtung
der Stabilitdt innerhalb der Kindheitsphase die Stabilitdtsbefunde insgesamt uneinheitlich.

So stehen Positionen, die von kumulativem Lernen und einem Matthaus-Effekt aus-
gehen, Positionen gegeniiber, die von einem Kompensationseffekt {iberzeugt sind. Fiir pré-
zisere Aussagen sind zum einen mehr als zwei Messzeitpunkte notwendig, als auch eine
hinreichend grofBe Stichprobe sowie ein methodisch fundiertes Analysedesign. Bislang wur-
den Aussagen iiber die Stabilitit iiber vier Messzeitpunkte im Grundschulalter noch nicht
berichtet. Die zugrundeliegende Datenstruktur von vier Messzeitpunkten im jahrlichen Ab-
stand ermoglicht eine Betrachtung der interindividuellen Stabilitit der untersuchten Kon-
strukte im Grundschulalter. So sind die eingesetzten Modelle (siehe Kapitel Analysestrate-
gien) geeignet, Aussagen iiber die Rangreihenstabilitit zu erlauben, jedoch konnen sie
nichts iiber intraindividuelle Mittelwertverldufe und iiber das mittlere Wachstum in der
Stichprobe (Niveauverdnderungen) aussagen. Die vorliegende Arbeit versucht daher zu be-
antworten, inwieweit die erfassten Konstrukte kognitive Fahigkeiten und mathematische
Leistungen im Grundschulalter als stabil zu betrachten sind. Die Beantwortung besitzt zum
einen eine zentrale Bedeutung fiir die paddagogische Praxis und zum anderen auch fiir die
Grundlagenforschung zur Stabilitdt von Leistungsmerkmalen. Beispielsweise konnte beant-
wortet werden, ob Leistungen der ersten Klassenstufe noch Leistungen gegen Ende des
Grundschulalters vorhersagen konnen.

In der 2. Fragestellung steht die also die interindividuelle Stabilitit der erfassten
Konstrukte iiber die Zeit im Mittelpunkt. Es soll beantwortet werden, ob sich die interindi-

viduelle Stabilitdt kognitiver Leistungen und mathematischer Schulleistungen anhand der
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langsschnittlichen Untersuchung von vier Messzeitpunkten in der Grundschulzeit von Kin-
dern der 1. bis 4. Klassenstufe tatsdchlich nachweisen lésst. Fraglich ist, inwieweit sich das
Konstrukt der Intelligenz unter Berlicksichtigung des Einflusses von Messfehlern gegen
Ende des Grundschulalters zuverléssig aus fritheren Messungen vorhersagen ldsst und in-
wiefern sich mathematische Schulleistungen aus frither gemessenen mathematischen Schul-
leistungen ableiten lassen. Auch ob eine priazise Aussage zur Stabilitit beider Konstrukte in
der separaten Betrachtung erlaubt sind, ist zu fragen. Bislang sind keine Untersuchungen
bekannt, die sich dieser Frage iiber einen Zeitraum von vier Jahren widmen. Auch zu der
Stabilitdt der quantitativen Fahigkeiten existieren auf latenter Ebene tiber den betrachteten
Zeitraum noch keine Ergebnisse. Auch der Erkenntnisgewinn in der Debatte um die Nach-
weisbarkeit des Matthidus-Effekts bzw. eines Kompensationseffekts kann nicht unterschitzt

werden.

Die dritte Fragestellung, die nach der Stabilitit der erfassten Konstrukte kognitive
Fdhigkeiten und mathematische Schulleistungen iiber einen Vierjahreszeitraum im
Grundschulalter fragt, hilft, prizise Antworten zur Stabilitiit der Konstrukte kogni-
tive Fihigkeiten und mathematische Schulleistungen zu finden. Sie leistet damit ei-
nen Beitrag zu noch unbeantworteten Fragen der aktuellen Intelligenz- und Schul-

leistungsforschung.

Zur Feststellung der interindividuellen Stabilitdt kognitiver Leistungen und mathematischer
Leistungen werden mehrere Messungen aus zeitlichen Abfolgen im Léngsschnitt vergli-

chen.

Hypothese 3a:
Es wird erwartet, dass die Stabilitdt kognitiver Fihigkeiten iiber den betrachteten

Zeitraum hoch ist.

Hypothese 3b:
Es wird erwartet, dass die Stabilitdt mathematischer Schulleistungen tiber den be-

trachteten Zeitraum hoch ist.
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2.24 Fragestellung 4 — Kreuzverzogerte Effekte mathematischer

Schulleistungen und kognitiver Fahigkeiten

Der Zusammenhang zwischen Intelligenz und akademischem und schulischem Erfolg ist
theoretisch gut etabliert (Naglieri & Bornstein, 2003). Allerdings ist der bisherigen For-
schungslage nicht eindeutig zu entnehmen, ob schulische Leistungen kognitive Fahigkeiten
beeinflussen, kognitive Fahigkeiten schulische Leistungen bestimmen oder ob und inwie-
fern die Effekte gegebenenfalls eine gegenseitige Wirkung entfalten. Im Kontext der Schul-
leistungsforschung wird zumeist angenommen, dass entsprechendes Wissen und mathema-
tische Féahigkeiten vornehmlich in der Schule erworben werden (Geary, 1993; Koller &
Baumert, 2002) und damit die Basis des schulischen Erfolgs bilden. Fiir mathematische
Schulleistungen wird seitens der padagogisch-psychologischen Forschung erginzt, dass
sich fiir das Fach Mathematik die kognitiven Fihigkeiten als dominierender Pradiktor von
Mathematikleistungen (Weber et al., 2015) erweisen. Auch Hinweise, inwiefern vielmehr
in der Schule erworbenes Wissen wiederum kognitive Fahigkeiten bestimmt, werden dis-
kutiert. Schulerfolg wird jedoch auch von anderen Bedingungen beeinflusst. Gesellschaft-
liche (Bronfenbrenner, 1986, Esser, 1999a) institutionelle (Berger & Kahlert, 2013), fami-
lidre Faktoren (Perleth, 1997; Helmke & Weinert, 1997 ) sowie nicht-kognitive personliche
Moderatoren (Heller, 1991, Perleth, 1997; Spinath, 2006) werden als Determinanten ange-
fiihrt.

In dem folgenden Kapitel soll nun der Versuch unternommen werden, diese ent-
scheidende Frage zu kliren. Zuerst werden kurz die einflussnehmenden moderierenden Fak-
toren angesprochen, die in der Literatur als nicht zu vernachlédssigend gelten. In néachsten
Schritt werden dann die Theorie-Positionen der Forscher vorgestellt, die kognitive Fahig-
keiten vornehmlich durch die Lernumgebung Schule verortet sehen. Hier gilt die besondere
Aufmerksamkeit dem besonders wichtigen schulisch erworbenen Vorwissen. Im Anschluss
steht die Position der Autoren im Vordergrund, die von einem pridominanten Einfluss der
kognitiven Féahigkeiten auf die Schulleistungen ausgehen. In diesem Zusammenhang wird
auf die Bedeutung des Vorwissens im Sinne der Expertiseforschung eingegangen. Da das
Vorwissen eine grundlegende Bedeutung sowohl fiir die in der Schule erworbenen mathe-
matischen Leistungen als auch die kognitiven Fahigkeiten hat, wird im Anschluss dariiber
diskutiert, ob es eine gegenseitige Beziehung zwischen den Konstrukten gibt. In diesem
Zusammenhang werden neue Ansdtze vorgestellt, die von einer gegenseitigen Beeinflus-

sung von kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schulleistungen ausgehen. Da es erst
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wenige Forscher wie zum Beispiel Perleth gibt, die sich mit dieser Annahme auseinander-
gesetzt haben, sind die vorliegenden Theorien im Rahmen dieser Arbeit umso wichtiger.
Die anschlieende kurze Zusammenfassung fiihrt zur Ableitung der vierten Fragestellung
der vorliegenden Arbeit.

Zunichst aber werden die oben bereits angesprochenen, die Konstrukte moderieren-
den Faktoren der Vollstindigkeit halber eingangs kurz beleuchtet, denn es besteht eine zu-
mindest grundsétzliche Einigkeit, dass eine multifaktorielle Beeinflussung der Konstrukte
nicht ausgeschlossen werden kann. Zu ihnen gehdren sowohl personeninterne kognitive (z.
B. Arbeitsgeddchtnis, Verarbeitungsgeschwindigkeit) und nicht-kognitive (z. B. Motiva-
tion, Kausalattribution) Personlichkeitsmerkmale als auch Umweltmoderatoren. Unter ih-
nen identifizieren Kaufman, DeYoung, Gray, Brown und Mackintosh (2009) das Arbeits-
gedichtnis, assoziatives Lernen und Verarbeitungsgeschwindigkeit als die wichtigsten ko-
gnitiven Prozesse, die Einfluss auf akademische Leistungen haben. Sie beschiftigten sich
mit den kognitiven Féahigkeiten g und den Leistungsmerkmalen unter dem Aspekt, inwie-
weit diese Konstrukte hoch dhnlich oder sogar identisch seien. Ihre Literaturrecherche zeigt,
dass vielfach bisher berichtete Studien ein Konglomerat verschiedener Intelligenztestbatte-
rien analysieren. Allein aufgrund dieser Tatsache entstehen Ungenauigkeiten, da die Tests
beispielsweise unterschiedliche hierarchische Organisationen der einzelnen kognitiven Fé-
higkeiten annehmen, aber in der Gesamtanalyse oftmals vermischt werden. So werden letzt-
lich ohnehin allgemeine kognitive Féahigkeiten gemessen. Und obgleich die bestehenden
Korrelationsbeziehungen schulischer Leistungsmalle und kognitiver Fahigkeitstests deut-
lich sind, betont Kaufmann (2012) dagegen noch ein bislang wenig beachtetes Problem der
Beziehung zwischen kognitiven Féhigkeiten (COG-g) und akademischen Leistungsmerk-
malen (ACH-g) (Kaufmann, 2102). Er fiihrt an, dass mit zunehmendem Alter nicht-kogni-
tive Merkmale wie Motivation und Ausdauer (Jensen, 1998; Perleth, 1997) eine wesentliche
Rolle spielen. Kaufman et al. (2012) beschlieBen ihre Untersuchungen der Beziehungen
zwischen kognitiven Fédhigkeiten und Schulleistungsmafen mit der Aussage, dass keine
Identitédt zwischen beiden vorliegt. Obwohl sie dhnlich hohe Korrelationskoeffizienten wie
Deary et al. (2007) mit .81 von .77 bis .88 nachwiesen, fanden sie auch starke Belege fiir
den Einfluss anderer Konstrukte (Deary, 2007). Wéhrend die Korrelationen zeigen, dass
etwa 50 % bis 60 % der Varianz der Schulleistungen durch kognitive Faktoren g-Faktor
statistisch erklart werden konnen, entfiel ein ebenso hoher Anteil der Varianz nicht auf eine

allgemeine kognitive Fahigkeit g. Ein Teil dieser verbleibenden Varianz kann durch Mess-
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fehler erkldrt werden, aber Deary stellt fest, dass die ,,Nicht-g-Faktoren* wesentliche Aus-
wirkungen auf den Bildungserfolg besitzen. Hierbei handele es sich um Engagement, Schii-
lerpersonlichkeit, Motivation, Anstrengung und das Ausmal der elterlichen Unterstiitzung
sowie die Bereitstellung geeigneter Lernerfahrungen, die Qualitét der Lehre, das Schulklima
und andere mogliche Faktoren. Die Studie von Vock, Preckel und Holling (2011) bewies
den wesentlichen Einfluss mentaler Geschwindigkeit und des Kurzzeitgeddchtnisses als Fa-
higkeit zu komplexen kognitiven Leistungen wie Argumentieren und divergentes Denken
auf Leistungsmale. Jensen (1998) stellte fest, dass der erfolgreiche Abruf fritherer Wissen-
sinformationen zum Einsatz aktueller Anforderungen von Prozessen der Informationsver-
arbeitung abhingig ist. Luo, Thompson und Detterman (2006) bestitigten die dominante
Rolle mentaler Geschwindigkeit in der Beziehung zwischen kognitiven Fihigkeiten und
akademischer Leistung, aber die kristallisierten Intelligenzanteile (Bildungswissen) sind als
Pradiktoren schulischer Leistung bestitigt worden (Luo et al., 2006). Sie sprachen sich fiir
eine Moderatorrolle bzw. fiir das Verstindnis als potentiell identische Fahigkeiten aus (in
Kaufmann, 2012). Grundlegende Prozesse der Informationsverarbeitung und kristallisierte
Intelligenz zusammen konnen etwa 60 % der schulischen Leistung erkldren. Die Autoren
stellen damit den Wert der Intelligenztests, die lediglich fluide Fahigkeiten messen konnen,
infrage und empfehlen den Einsatz von Testverfahren, die methodenspezifische und pro-
zessspezifische Fahigkeiten sowie kristallisierte Intelligenzanteile messen konnen (Luo, et
al., 2006). Luo et al. (2006) konzentrieren sich auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit und
die Arbeitsspeicheraufgaben als Pradiktoren schulischer Leistungen und stellen eine erheb-
liche Erklarungskraft fest. Sie bestitigen den weitreichenden Einfluss kristallisierter Intel-
ligenz als akkumuliertes Wissen und damit deren Eignung fiir die Vorhersage schulischer
Leistung. Grundlegende Prozesse und kristallisierte Intelligenz machen zusammen 60 %
des Erkldrungsanteils aus. Heller (1991, 1997); Weinert und Helmke (1997) oder auch
Helmke, Rindermann und Schrader (2008) fragten in weiteren Studien nach den Einfliissen
zwischen kognitiven Fahigkeiten und Schulleistungen und stellten Analyseergebnisse, die
auf korrelativer Ebene den Gymnasialerfolg von ehemaligen Grundschulkindern untersuch-
ten, in das Zentrum ihrer Forschungsbemiihungen. Sie konstatierten, dass neben kognitiven
Leistungen andere Einflussfaktoren unmittelbar die Schulleistungen beeinflussen. Spinath
et al. (2006) untersuchten den Einfluss von motivationalen Aspekten auf die Leistung von
neunjdhrigen Grundschulkindern in GroBbritannien. Dabei absolvierten 1678 Kinder einen

allgemeinen Intelligenztest, wahrend die Lehrer die Leistungsbewertungen in Form von No-
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ten zur Verfiigung stellten. Sie ermittelten eine mittlere Korrelation zwischen den allgemei-
nen kognitiven Féhigkeiten und der Schulleistung in Héhe von .50 und konnten damit einen
moderierenden Effekt der Motivation nachweisen. Auch Winther (2006) und Steinmayr und
Spinath (2009) untersuchten die Motivationsabhéngigkeit in Lernprozessen. Die Bedeutung
der Verfiigbarkeit und Qualitit der formalen (z. B. in der Schule) und informellen (z. B. in
Familie oder Gemeinschaft) Lernerfahrungen wie auch von personlichen Faktoren wie In-
teressen, Motivation und Persistenz wird ebenfalls von Kvist und Gustafsson (2008) berich-
tet. Auch Lynn und Vanhanen (2012), die den Zusammenhang zwischen kognitiven Fahig-
keiten und Schulleistungen anhand hoher Korrelationen in Héhe von .50 bis .70 belegten,
geben zu bedenken, dass die Ergebnisse auch durch andere Faktoren moderiert werden. Sie
berichten, dass der Aufkliarungsanteil anderer Faktoren zwischen 3 und 19 Prozent lag
(Lynn und Vanhanen, 2012). Lynn und Vanhanen (2012) schétzten die Zusammenhinge
zwischen dem Niveau der Intelligenz in 108 verschiedenen Landern mit den Bildungsab-
schliissen von Schiilern in Mathematik, Naturwissenschaften und Leseverstidndnis. Die Kor-
relation zwischen dem Bildungsstand eines Landes und den Intelligenzscores seiner Ein-
wohner lag um .92, doch eine teilweise geringe Datenqualitét schrinkt die Aussagekraft der
Studienergebnisse ein. Auch der intensiven Beschiftigung mit Lerninhalten kommt im Zu-
sammenhang mit schulischen Leistungen gro3e Aufmerksamkeit zu. So gehen zahlreiche
Interventionstrainings zum Ausgleich von bereichsspezifischen Lern- bzw. Leistungs-
schwdchen davon aus, dass durch erfolgreiche intensive Auseinandersetzung mit dem
Thema ein Anstieg der Leistungen zu erzielen ist (Lorenz, 2009a). Lerntrainings werden
auf diesem konzeptionellen Ansatz zur Unterstiitzung bereitgestellt, wie beispielsweise das
Mathematikforderprogramm fiir Kinder ,,Elfe und Mattis* von Lehnhard und Lehnhard
(2009). Forscher thematisierten deshalb die Frage der Trainierbarkeit. Im Rahmen der For-
schungsfrage, inwieweit Kontrollprozesse des Gedédchtnisses und Zentrierung von Pro-
blemlosungen ursédchlich fiir schulische Leistungsunterschiede sind. Es nehmen auch ko-
gnitive Merkmale wesentlichen Einfluss auf schulische Leistungen. So berichtet Heller
(1991) von motivationalen Faktoren, der Einfluss des Lernverhaltens wird von Schéfer und
McDermott (1999) dargelegt, und Hattie hebt die Qualitdt der Lehrereinflusses hervor
(2012). Weiter weisen Berichte der Unterrichtsforschung auf den Pradiktor "Klassenfiih-
rung" hinsichtlich schulischer Leistungsentwicklung hin (Blum & Krauss, 2007), der liber
entsprechende Erweiterung des fachdidaktischen Lehrerwissens zu verdndern sei (Hattie,

2012). Insbesondere Hattie (2012) beispielsweise thematisiert eindrucksvoll die Wirkung
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des Lehrerhandelns im Unterricht und gibt umfangreiche Empfehlungen, wie dieses opti-
miert werden kann, da Lehrerhandeln eine leistungsforderliche Wirkung auf Schiilerkom-
petenzen habe. Diese Metaebene betrachteten Baumert et al. (2009a, 2009b) eingehender,
indem sie das Professionswissen von Lehrkréften sowie den Einfluss kognitiv aktivierenden
Mathematikunterrichts auf die Entwicklung mathematischer Kompetenz untersuchten.
Auch in dem von Klieme, Schiimer und Knoll (2001) modellierten ,,Basismodell guten Un-
terrichts®, das die empirischen Befunde der TIMSS-Studie aufnimmt, stehen Leistung und
konzeptionelles Verstindnis in Abhéngigkeit der Qualitdt des Unterrichts, die {iber kogni-
tive Aktivierung, Klassenfilhrung und unterstiitzendes Unterrichtsklima definiert werde.
Herrnstein und Murray (1994) weisen auBlerdem auf den Einfluss der Klassenstruktur auf
die kognitiven Féahigkeiten hin (in Brinch & Galloway, 2011). Die Beeinflussbarkeit durch
Bildungsinvestitionen in der frithen Kindheit wird beispielsweise von Neisser et al. (1996)
thematisiert. In zahlreichen (Schul-)Leistungsmodellen wird der Einfluss weiterer Faktoren
auf die Schulleistungen thematisiert (Ceci, 1991; Perleth, 1997). Die Instruktionsqualitat
des Unterrichts, die Klassenstirke, und weitere, im Allgemeinen auf der schulinternen
Ebene interagierende Faktoren bestimmen dabei unterstiitzend die resultierende individu-
elle Schulleistung. Ein relativ hoher Konsens erkennt die Bedeutung von Umweltfaktoren
in der frithen Kindheit an, wie wirtschaftliche, soziodkonomische Bedingungen oder auch
Interventionen, die von der Familie oder friihen Bildungseinrichtungen initiiert werden.
Dem Anregungsgehalt der familidren und schulischen Lernumwelt sowie den nicht kogni-
tiven Personlichkeitsmerkmalen (z. B. Perleth, 1997) wird also grof3e Bedeutung beigemes-
sen. Neben Perleth (1997) und Ceci (1991), die die gesellschaftlichen und familiéren Ein-
fliisse thematisierten, berichten Akukwe und Schroeders (2016) neueste Ergebnisse. Sie un-
tersuchten soziodkonomische, kulturelle, soziale und kognitive Faktoren in Bezug auf die
Biologiekompetenz der Klassenstufe neun in Deutschland. Dazu wurden 543 Eltern zu ihren
soziodkonomischen, kulturellen und sozialen Hintergriinden befragt. Die Ergebnisse ihrer
Analysen ergaben eine (geringe), jedoch vorhandene Vorhersagemoglichkeit fiir die biolo-
gische Kompetenz der Kinder aufgrund der Anzahl der Biicher im Besitz der Familie und
der biologischen Kompetenz der Eltern. Gustafsson und Balke (1993) versuchten die Zu-
sammenhédnge zwischen kognitiven Féhigkeiten und Schulleistungen auch auf latenter
Ebene zu analysieren. Sie untersuchten die Beziehung liber 17 verschiedene Facher und
stellten fest, dass eine allgemeine kognitive Fahigkeit g und gc eine wesentliche Menge (40

%) der erlduterten Varianz der allgemeinen Leistungsfahigkeit ist. Auch hier wurden jedoch


file:///D:/Dissertation/Forschungstagebuch/Kapitel/Kapitel%20Abstract/abstract_Literaturliste.docx

Theoretischer Teil 123

keine validen Schulleistungstests eingesetzt, sondern Erhebungen auf der Basis von Schul-
noten zugrunde gelegt. Das Ergebnis jedoch spreche fiir einen erheblichen Anteil nicht auf-
gekléarter Varianz. Diese wird erklart durch bereichsspezifische Leistungsfaktoren. Resii-
mierend ldsst sich also sagen, dass der Einfluss vieler anderer Faktoren so beispielsweise
die Schulform oder auch doménenspezifische Fahigkeiten (Gustafsson & Balke, 1993) so-
wie emotionale Faktoren, Verhaltensauspragungen, Motivation und metakognitive Ele-
mente und Klassenraumfaktoren, das Curriculum und die Instruktionsqualitit, sowie fami-
lidre Einfliisse und soziookonomische Faktoren die Beziehung zwischen kognitiven Féhig-
keiten und akademischer Leistung beeinflussen (Wang, Haertel & Walberg, 1993).
Wendet man sich nun der Frage zu, inwieweit schulische Bildung auf kognitive Fa-
higkeiten wirkt, gehen die Meinungen auseinander und werden kontrovers diskutiert. Einige
Forscher vertreten die Ansicht, dass vornehmlich frithere Schulleistungen die spiteren
Schulleistungen bestimmen. Das individuelle Niveau von schulischen Leistungen wird zu-
dem als relativ stabil betrachtet. Es wird also davon ausgegangen, dass gezeigte schulische
Leistungen und das erworbene Wissen auf dhnlichem Niveau auch zu spiteren Zeitpunkten
erbracht werden konnen. Diese relative Konstanz von Schulleistungen iiber die Schulbe-
suchsdauer ist empirisch gut belegt (Stern, 1997). Dahinter steht implizit oder explizit die
Annahme, dass entsprechende Fahigkeiten primér in der Schule erworben werden (Geary,
1995; Koller & Baumert, 2002) und sich in schulischen Leistungen zeigen. Zugleich wird
angenommen, dass kognitive Fihigkeiten dabei eine eher weniger bedeutende Rolle spielen.
Eine andere Interpretation wird aber auch vertreten. Dem schulisch erworbenen Vor-
wissen, das schon ab dem Kindergartenalter vermittelt werden kann, wird dabei eine grof3e
Bedeutung zugewiesen. Theoretischer Hintergrund ist die Annahme, dass die schulische
Bildung selbst ein Training der Denkfdhigkeiten ist, eingebettet in eine gilinstige Lernum-
gebung, quasi ein Enrichmentangebot, wie Begabungsforscher die fiir die kognitive Féahig-
keitsentwicklung forderlichen Angebote bezeichnen. Studienergebnisse zeigen, dass der
Schulbesuch und seine Dauer und Intensitét selbst Einfluss auf die Entwicklung der kogni-
tiven Fahigkeiten von Kindern hat. So berichtet Geary (2000), dass sich primitives quanti-
tatives Verstidndnis zwar auch ohne formale Schulbildung im frithen Kindesalter entwickelt,
doch sei dieses nicht konstant und das Erlernen sekundérer quantitativer Fahigkeiten erfor-
dere hoch organisierte, fokussierte Lehrmethoden (Geary, 2000). Geary betont die Beein-
flussbarkeit spéterer Bildungsleistungen durch Bildungsinvestitionen in der frithen Kind-

heit. Jensen (1998) ging der Frage nach, ob nicht schon vorschulisch erworbene Bildung
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einen Einfluss auf die kognitiven Féhigkeiten von Kindern hat. Seine Ergebnisse offenbar-
ten, dass Kinder, die eine vorschulische Bildung genossen hatten, ein vergleichsweise ho-
heres kognitives Niveau besal3en. Jensen (2000) schlussfolgert daher, dass aus theoretischer
Sicht hinsichtlich des Intelligenzkonstrukts erwartet werden kann, dass vorherige schulische
Leistung die spéteren Schiilerleistungen beeinflussen, weil schulisches Lernen selbst ein
anspruchsvolles kognitives Lernen sei (Jensen, 2000). Jensen (1998) argumentiert aller-
dings infolge der unprézisen Erfassung sowie der erheblichen Anteile nicht aufgeklarter
Varianz, dass die starke Korrelation zwischen intellektuellen Fahigkeiten und schulischer
Leistung nicht bedeutete, dass man das eine oder andere Konstrukt voraussagen konne, da
es andere Faktoren fiir die unerklérte Varianz zu beriicksichtigen gebe. Eine abschlieBende
Kliarung der Ursache- und Wirkungsbeziehung bleibt schwierig, da diese Faktoren unter-
einander in Beziehung stehen und diese methodisch nur schwierig aufzukléren ist. Fiir die
Analyse des Einflusses von mathematischem Vorwissen auf die kognitiven Fahigkeiten
konnte eine Studie von Shanley (2016) recherchiert werden, die die Beziehung zwischen
der mathematischen Leistung zum Zeitpunkt des friiheren oder spéteren Kindergartenbe-
suchs und den mathematischen Wachstumsraten in den spéteren Grund- und Mittelschulen
untersuchte. Shanley konnte bemerkenswerterweise keine statistisch signifikanten Bezie-
hungen feststellen. Er nahm diese Untersuchungen anhand von Wachstumskurvenberech-
nungen vor und reslimiert, dass vor allem eine prazise Messung und Modellierung von schu-
lischen Leistungen fiir die padagogische Praxis und auch fiir bildungspolitische Entschei-
dungen entscheidend sei. Es wird dennoch davon ausgegangen, dass entsprechende mathe-
matische Fahigkeiten primér in der Schule erworben werden. Insofern ist zu schlieen, dass
auch und insbesondere die Schulbesuchsdauer und die Intensitit eine gro3e Rolle spielen.
So konnte Mackintosh (2011) nachweisen, dass die Jahre der formalen Bildung einen direk-
ten Zusammenhang mit den kognitiven Fahigkeiten aufweisen; sowie mit dem Einkommen
und dem spiteren Berufsstatus korrelieren. Die durchschnittlichen Korrelationen zwischen
Intelligenz und diesen Kriterien hatten eine Hohe von .55, .60, .40, und .55. Diese Werte
konnten erkldren, dass Menschen mit hoheren kognitiven Fahigkeiten ein hoheres Bildungs-
niveau erreichen und damit auch einen héheren beruflichen Status mit h6herem Einkommen
erzielen. Einen weiteren Beleg fiir den Einfluss der Schulbildung auf die Intelligenz sehen
auch Cahan und Cohen (1989). Sie berichten von betrdchtlichen Wirkungen der Schulbil-
dung auf kognitive Fahigkeiten. Sie zeigen, dass Schulbildung eine etwa doppelt so starke
Wirkung habe, wie das chronologische Alter auf das Niveau kognitiver Leistungen wirke.

Die Untersuchung von Harnqvist bestétigt den Befund, als dieser Jugendliche untersuchte,
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die zunéchst einen vergleichbaren Intelligenzwert besal3en, aber die Schule frither (im Alter
von 13 Jahren) als ihre Kontrollgruppe verlieBen. Fiir jedes Jahr, das ihnen zum High School
Abschluss fehlte, wurde ein Verlust von 1,8 Intelligenzpunktwerten verzeichnet (bis zu ei-
ner maximalen Differenz von fast 8 Intelligenzpunktwerten (1968). Gustafsson seinerseits
untersuchte die Wirkung von schulischer Bildung auf kognitive Fahigkeiten und stellte auch
die dominierende Wirkung von schulischer Bildung auf die kognitiven Fahigkeiten in das
Zentrum der Untersuchungen (Gustafsson, 2001). Dabei stellte er auch die Frage in den
Mittelpunkt, wie stark die potentiell vorhandenen Wirkungen sind. Weiter sollte offengelegt
werden, welche Bereiche der Intelligenz beeinflusst werden. Gustafssons Studie basiert auf
den Uberlegungen der Lingsschnittstudie von Harnqvist (1968a, 1968b), in der 10 % der
schwedischen Bevolkerung im Alter von 13 Jahren eine Testbatterie zur Messung kogniti-
ver Fahigkeiten absolvierten. Eine zweite Erhebung erfolgte in der Klassenstufe 7 bis 9 und
eine dritte in der Klassenstufe 10 bis 12.

Personen, die eine ein Jahr lingere Schulbildung hatten, schnitten in Intelligenztests
um durchschnittlich zwei Punkte besser ab Harnqvist (1968b). Die Stichprobengrundlage
bestand aus Daten von 14000 18-jdhrigen Ménnern, die fiir den Militdrdienst vorgesehen
waren. Ungenaue Schitzungen der ersten Messungen beeintrichtigten jedoch die Ergeb-
nisse. Gustafsson versuchte konzeptionelle Unstimmigkeiten zu umgehen und entwickelte
ein hierarchisches Modell (Gustafsson, 1984). Zur Vermeidung methodischer Ungenauig-
keiten konzipierte Gustafsson ein latentes Modell, das zusétzliche Faktoren wie Einkom-
mensstufen der Personen, Schullaufbahnwahl und Eintrittsunterschiede kontrollierte. Gu-
stafsson zieht seine Datengrundlage aus médnnlichen Personen, die zwischen 1972 und 1979
geboren wurden und 1996 in Schweden lebten. Ferner wurden die Daten von etwa 14000
ménnlichen Militdrdienstanwértern im Alter von 18 Jahren analysiert, die eine kognitive
Testbatterie zur Messung der fluiden Denkfahigkeiten (Gf), der kristallinen Intelligenz (Gc)
sowie der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten (Gv) durchfiihrten. Gustafsson favorisiert die
Messung der verschiedenen Aspekte der kognitiven Fahigkeiten. Dafiir spezifizierte er ein
latentes variables Modell mit Verbesserungseffekten und erwartete eine Verbesserung von
drei Intelligenzquotientpunkten fiir die jeweiligen Schullaufbahnen. Die Ergebnisse der Stu-
die zeigten die Verdnderungen der Intelligenz anhand der individuell verschieden einge-
schlagenen Schullaufbahnen wéhrend der Sekundarstufe II. Gustafsson gelang der Nach-
weis, dass bestimmte Schulerfahrungen Verbesserungen sowohl allgemeiner kognitiver Fé-
higkeiten als auch spezifischer Fiahigkeiten bewirken. Auf latenter Ebene stellte Gustafsson

fest, dass bestimmte Schulerfahrungen auch mit dem Abschneiden bestimmter Leistungen
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in kognitiven Fahigkeitstest zusammenhédngen. Gustafsson konnte konstatieren, dass Bil-
dung die kognitiven Féhigkeiten um etwa drei IQ-Punkte verbesserte bzw. ein Zugewinn
von 1,8 IQ-Punkten fiir jedes weitere besuchte Schuljahr zu erzielen sei. Gustafsson betont
jedoch vor allem die Notwendigkeit, Ergebnisse bereichsspezifisch differenziert zu bewer-
ten.

In der schwedischen Studie von Husén und Tuijnman war eine starke Wirkung des
erfolgreichen Abschlusses hinsichtlich der kognitiven Fahigkeiten mit Abschluss der Se-
kundarstufe II zu verzeichnen. Husén und Tuijnman (1991) testeten zunichst die kognitiven
Féhigkeiten von Personen im Alter von zehn Jahren und dann nochmals die kognitiven Fé-
higkeiten der gleichen Personen als erwachsene Militirdienstbewerber. Sie betrachteten die
Schulabschliisse von 2485 Personen und konnten im Mittel einen IQ-Unterschied von bis
zu 2,8 Punkten feststellen. In der Studie war ein starker Zusammenhang zwischen kogniti-
ven Fahigkeiten und dem Abschluss der Sekundarstufe II verbunden. Im Ergebnis zeigte
sich ein positiver Effekt von Schulbildung in der Sekundarstufe II auf die fluiden Denkfa-
higkeiten und geringe Effekte auf kristallisierte Intelligenz. Eine speziell technikorientierte
und wissenschaftliche Schulbildung beeinflusste dabei positiv die allgemeine Intelligenz.
Der Anstieg fluider Denkfahigkeiten wird vor allem durch die in der Schule vermittelte
Argumentationsfahigkeit und die erlernte Problemldsefdhigkeit zuriickgefiihrt. Daraus
schlieBen Husén und Tuijnman, dass Schule nicht nur oberfldachliche Lerneffekte, im Sinne
von Faktenwissen, erziele, sondern auch Problemldsefdhigkeiten verbessert werden. Sie
empfehlen, den schulischen Schwerpunkt auch auf Problemldsefahigkeiten statt lediglich
auf reinen Wissenserwerb zu legen. In vergleichbaren Untersuchungen, wie der von Wins-
hip und Korenman (1997), die die Herrnstein-und-Murray-Studie analysierten, gab es einen
dhnlichen geschétzten Effekt. Sie verwendeten alternative Modellspezifikationen (z. B. Ver-
gleich von Modellen mit unterschiedlichen Annahmen iiber die Zuverldssigkeit der unab-
héngigen Variablen). Die Reanalyse fiihrte zu hoheren Schitzungen der Auswirkungen der
Schulbildung auf Intelligenz. Ihre Modellspezifikation ergab einen geschitzten Effekt von
2,7 Intelligenzpunkten pro Jahr schulischer Bildung (Winship & Korenman, 1997). Sie
konnten damit die urspriingliche Position von Herrnstein und Murray nicht unterstiitzen, die
keinen oder nur einen kleinen Effekt auf den Intelligenzquotienten feststellen. Sie sprechen
sich sehr wohl fiir einen positiven Effekt von Bildung auf die Intelligenz aus. Aber auch
Winship und Korenman lassen offen, welcher Einfluss auf die kognitiven Féhigkeiten wich-

tiger ist, ob Bildung oder der Einfluss fritherer Intelligenzfaktoren. Brinch und Galloway



Theoretischer Teil 127

(2011) nahmen die Bildungsreform der 1960er Jahre in Norwegen, nach der der Schulbe-
such von sieben auf neun Jahre verlédngert wurde, zum Anlass, die Auswirkungen von Ver-
anderungen im Bildungswesen auf die kognitiven Leistungen der betroffenen Person zu un-
tersuchen. Die Autoren widmeten sich der einzigartigen Gelegenheit, die Verdnderungen
bei den betroffenen Jugendlichen im Sekundarstufenalter, die nunmehr zwei Jahre ldnger
verpflichtend die Schule die Schule besuchten, zu verfolgen. Es war ihnen ein Anliegen,
jenen Positionen, die die Wirkung von schulischen Bildungsinvestitionen auf die kognitiven
Leistungen ablehnen, zu begegnen (2011). Gleichzeitig wollten sie auch jenen Positionen
nachgehen, die sehr wohl der Meinung sind, dass friihe Bildung Auswirkungen auf die spi-
teren kognitiven Fihigkeiten von Kindern hat. Brinch und Galloway (2011) konnten in ihren
Untersuchungen substantielle Einfliisse schulischer Bildung auf die kognitiven Fihigkeiten
von Jugendlichen im Alter von 19 Jahren finden. Im Ergebnis konnte tatsdchlich eine stati-
stisch signifikante und betrachtliche Wirkung auf die Intelligenz nachgewiesen werden. Es
lieB3 sich, so die Autoren, ein Anstieg des Intelligenzquotienten um 0,6 Punkte fiir norwegi-
sche minnliche Personen feststellen. Aufgrund des belegten statistisch signifikanten An-
stiegs der Intelligenztestergebnisse wurden weitreichende bildungspolitische Interventionen
eingeleitet. Brinch und Galloway (2011) merken jedoch an, dass die Wirkung zwischen
Schulbildung und kognitiven Féhigkeiten relativ schwer bestimmbar sei, obgleich die hohe
Korrelation zwischen kognitiven Fahigkeiten und Schulbesuchsdauer gut dokumentiert ist.
Brinch und Galloway (2011) vertreten trotz der hohen Korrelationen die Position, dass al-
lein aufgrund von Bildungsinvestitionen bzw. schulisch erworbenem Wissen so nicht abge-
leitet werden konne, dass sie die kognitiven Leistungen bestimmen, sondern auch andere
Faktoren wirken. Damit schlieen sich Brinch und Galloway (2011) teilweise jenen Posi-
tionen an, die gegenseitige oder multiple Faktoren auf die kognitiven Leistungsmalle an-
nehmen. Sie empfehlen daher Untersuchungen von Interventionen in der frithen Kindheit
sowie der Umweltbedingungen, um die Entwicklung kognitiver Fahigkeiten genauer zu
analysieren. Aber ein wesentlicher Befund ist, dass selbst relativ spite Interventionen in der
Adoleszenz auf eine bestimmte Ursache (hier die Bildungsinvestitionen, Verldngerung um
zwei Jahre) zuriickgefiihrt werden kdnnen. Nachgewiesen werden konnte auch, dass sich
eine spate Einschulung oder unregelméBiger Schulbesuch nachteilig auf die intellektuellen
Féahigkeiten von Kindern im Vergleich zu Gleichaltrigen, die regelméBig die Schule besu-
chen, auswirken (Sherman und Key, 1932, in Brinch & Galloway, 2011) befassten sich erst-

mals mit den Zusammenhéngen zwischen Schulbesuch und Intelligenzleistungen von Kin-
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dern. Sie beobachteten, dass die Intelligenzleistungen von sogenannten Hohlenkindern sy-
stematisch mit der Verweildauer dort korrelierten. Es zeigten sich auch dramatische alters-
bedingte Zusammenhinge. Je dlter das Kind, desto niedriger war sein Intelligenzquotient
im Vergleich mit gleichaltrigen Kindern, die die Schule besuchten. Sechsjihrige Kinder
hatten einen vergleichsweise kleinen Intelligenzunterschied zu gleichaltrigen Kindern, die
die Schule besuchten, wihrend Kinder im Alter von 14 Jahren deutliche negative Abwei-
chungen aufwiesen. Freemann (1934, in Brinch & Galloway, 2011) untersuchte zwei Jahre
spater die Wirkung von Bildungswissen auf die Intelligenz von Kindern mit niedrigen In-
telligenzwerten. Einige dieser Kinder hatten die Schule nur unregelméBig besucht. Es han-
delte sich hauptsichlich um Kinder, deren Eltern Binnenschiffer waren und ihre Kinder auf
ithre Fahrten mitnahmen. Sie stellte fest, dass diese Kinder ein vergleichsweise niedrigeres
Intelligenzniveau hatten als Kinder, die die Schule regelmaBig besucht hatten. Auch bei
DeGroot (1951) stand der unterbrochene Schulbesuch von Kindern, die aufgrund von re-
gionalen Besonderheiten die Schule nur zeitweise besuchen konnten und denen der Zugang
zur Schulbildung erschwert wurde, bzw. Kinder, die aufgrund von Kriegswirren die schuli-
sche Ausbildung verspitet beginnen konnten, im Zentrum der Forschungsbemiihungen.
Kinder, die den Schulbesuch fiir 1ingere Zeit unterbrechen mussten, hatten ein bis zu sieben
Intelligenzwertpunkte niedrigeres Intelligenzniveau im Vergleich zu altersgleichen Kinder
mit regelmédfBigem Schulbesuch. Von dhnlich hohen kumulativen Defiziten der kognitiven
Fahigkeiten im Zusammenhang mit dem Schulbesuch berichteten auch Vernon (1969), der
in Siidafrika die Auswirkungen eines verzogerten Schulbeginns untersuchte. Kinder, deren
Schulbesuch wegen Nichtverfiigbarkeit von Schulen fiir bis zu vier Jahre verzogert wurde,
hatten einen niedrigeren Intelligenzquotienten von fiinf Intelligenzpunkten fiir jedes Jahr,
um das ihre Beschulung verzdgert wurde. Die Ergebnisse wurden insgesamt auf korrelativer
Basis ermittelt. Doch nicht nur die Schulbesuchsdauer stand im Mittelpunkt bisheriger For-
schungsbemiihungen, sondern auch der intermittierende Schulbesuchs oder die Unterbre-
chung der Schulausbildung wahrend der Sommerferien war Gegenstand diverser Untersu-
chungen. In diesem Zusammenhang ist es interessant, dass selbst eine relative kurze Unter-
brechung des Schulbesuchs zum Beispiel in den Sommerferien Auswirkungen auf die ko-
gnitiven Fihigkeiten zeitigt. Eine Erklarung hierfiir liefert das Intelligenzmodell von Cattell
(1957, 1963, 1965, 1971, 1975). Das in der Schule erworbene Wissen konne demnach den
kristallisierten Intelligenzanteilen zugeordnet werden. Es gerate zum Teil in den Ferien in
Vergessenheit, da einige Inhalte im Alltag kaum benétigt werden. Bekannt ist in diesem

Zusammenhang vor allem die Sommerferienstudie von Jencks et al. (1972). Sie stellten fest,
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dass bei Kindern wihrend der Sommerferien eine Abnahme des Intelligenzquotienten zu
verzeichnen war. Die Ferien werden insofern als eine kognitive Trainingspause betrachtet,
deren Einfluss messbar wird. Diese Abnahme war besonders stark bei Kindern mit niedri-
gem soziodkonomischem Hintergrund, woraus geschlossen wurde, dass Kinder aus akade-
mischen Elternhdusern auch in den Sommerferien Bildungsangebote nutzen bzw. anderwei-
tige Bildungsangebote diese Abnahme mindern. Auch Cooper et al. (1996) untersuchten in
einer Metaanalyse iiber 39 Studien den Einfluss der Sommerferien auf die Leistungen in
Mathematik, Lesen und Rechtschreibung. Sie konnten feststellen, dass die Sommerferien
etwa zu einem durchschnittlichen Verlust eines Monats einer Klassenstufe fithren. Dabei
wirkte die Sommerpause sich nachteiliger auf die Leistungen in Mathematik als auf die
Leistungen im Lesen oder in der Rechtschreibung aus. Die negativen Auswirkungen nah-
men mit dem Anstieg des Schiilerniveaus zu. Die Autoren interpretieren den geringeren
Verlust der Deutschleistungen mit der Verfiigbarkeit von mehr Lesepraxis in den Ferien und
den unterschiedlichen Moglichkeiten, die erlernten Féhigkeiten in der Praxis weiterhin zu
nutzen. Erworbene mathematische Féhigkeiten sind dariiber hinaus anfdlliger fiir den Ge-
déchtnisverfall (Fakten und verfahrensbezogene Kenntnisse werden leichter vergessen als
begriffliches Wissen) und auch in den Ferien vermutlich weniger genutzt. Als padagogische
Intervention schlagen die Autoren vor, Sommerschulprogramme zu initiieren oder auch
Schulkalenderdnderungen vorzunehmen. Hinsichtlich der sozioGkonomischen Unter-
schiede untersuchten Alexander et al. (2001), ob die Leistungsdifferenz mit der sozialen
Schichtung von Grundschulkindern zusammenhéngt. Anhand einer reprisentativen Daten-
grundlage von Schulkindern aus Baltimore konnten sie zeigen, dass die auBerunterrichtliche
Anregung wihrend der Ferien Grund fiir einen Leistungszuwachs bestimmter Kinder wih-
rend der Sommerferien ist. Die Effekte waren geringer als die Effekte, die wihrend des
laufenden Schuljahres erzielt werden, doch die Autoren betonen, dass die Schulbildung
selbst anscheinend eine wichtige Kompensationsrolle fiir sozial benachteiligte Kinder spielt.
Campione und Brown (1978) fiihrten vergleichende Studien zwischen retardierten und nicht
retardierten Kindern durch. Dabei stellten sie sich die Frage, inwieweit kognitive Fahigkei-
ten durch Schulleistungen bzw. expliziter durch Vorwissen beeinflusst werden kénnen und
durch TrainingsmaBnahmen beeinflussbar seien. Sie konnten dies bestitigen. Ahnlich argu-
mentieren auch Cahen und Cohen (1989) und Ceci (1991), welche den Trainingsanteilen
einen bedeutenden Einfluss auf Gedéchtnisleistungen zuschreiben. Diese Autoren merken

zudem an, dass in einer Vielzahl gefundener Studien eine problematische Unterscheidung
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zwischen den Begriffen Intelligenz und schulischer Leistung vorgenommen werde. So be-
schéftigen sich Cahen und Cohen auch (1989) mit dem Einfluss der formalen Bildung auf
die Intelligenz. Sie wenden ein, dass viele vorliegende Studien zwar das gleiche Alter von
Schiilern annehmen, doch Differenzen innerhalb der Schulbildung oder auch anderer in Be-
ziehung zur Intelligenz stehender Variablen auer Acht lassen. Die Schwierigkeit bestehe
darin, Gleiches mit Gleichem zu vergleichen. Sie verweisen in diesem Zusammenhang auf
kulturelle Unterschiede oder Unterschiede im Schulsystem bzw. soziale Unterschiede. Die
Autoren resiimieren aufgrund ihrer Untersuchungen anhand von Daten von Grundschiilern,
dass der Schulbesuch einen groBen Einfluss auf die Intelligenzentwicklung hat. Sie inter-
pretieren im Sinne Cattells, dass die Personen mit der meisten Schulbildung auch iiber eine
breitere kristallisierte Intelligenz verfiigen. Sie berichten, dass die Auswirkung der Schul-
besuchsdauer auf die Steigerung der Intelligenztestergebnisse im Vergleich mit dem chro-
nologischen Alter etwa doppelt so stark war. Sie fanden eine betrachtliche Wirkung der
Schulbildung. Diese bisher vorgestellten Ergebnisse werden zumeist als ein Beweis fiir den
kausalen Zusammenhang zwischen Schulbildung und Intelligenz interpretiert. Es zeigen
sich systematische Verdnderungen der Intelligenzscores im Zusammenhang mit der Dauer
der (Vor-)Schulbildung, die ein Kind erhilt, doch machen diese Studien insgesamt recht
unprézise Aussagen zu den Zusammenhdngen zwischen Bildung und Intelligenz.
Zahlreiche andere Forschungen, die sich mit den Zusammenhéngen zwischen ko-
gnitiven Fahigkeiten und Schulleistungen befassen, versuchen im Gegensatz zu der oben
dargelegten Position, die dominante Rolle der kognitiven Fihigkeiten zu belegen und be-
ziehen sich dabei auch auf Binet. Aus der Perspektive Binets kann erwartet werden, dass
Intelligenzleistungen einer Person deren Schulerfolg vorhersagen konnen. Historisch be-
trachtet wurden Intelligenztests also entwickelt, um die Féhigkeit der Schiiler in der Schule
zu messen und nicht umgekehrt. Diese Annahme wird seit Beginn der Intelligenzforschung
empirisch unterstiitzt (Kamphaus, 2001). Intelligenzmessungen dienen traditionell der Fé-
higkeitsschdtzung von Schiilern hinsichtlich des Schulerfolgs. Binet und Simon entwickel-
ten Intelligenztests unter dieser Annahme und konnten die Zusammenhénge deutlich ma-
chen (Binet & Simon, 1916). Auch Crano, Kenny und Campbell (1972) widmeten sich der
Beziehung zwischen den Konstrukten kognitive Fahigkeiten und Schulleistungen. Sie ver-
suchten bereits 1972 die Beziehung im Lédngsschnitt (1963-1967) zu untersuchen. 5495
Schiiler der vierten Klassenstufe absolvierten einen Intelligenztest, sowie einen Test zur

Erfassung von Bildungsleistungen. Zwei Jahre spéter wurden diese Schiiler erneut mit dem
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Testverfahren konfrontiert. Crano, Kenny und Campbell (1972) fragten, ob eher die Uber-
nahme von spezifischen Fahigkeiten oder das Erlernen von spezifischen Informationen
(Leistung) zu einer erhdhten Fahigkeit zur Abstraktion im Sinne von Intelligenz fiihrt oder
die vorhandene Intelligenz die Leistung verursacht. Die Autoren sprechen sich aufgrund
ihrer Ergebnisse fiir eine hohere Prognosekraft von Bildungsleistungen aufgrund fritherer
kognitiver Fahigkeiten aus. Diese Studie wurde spéter von Watkins (2007) hinsichtlich ihrer
statistischen Griindlichkeit untersucht, von ihm jedoch nur als eingeschréankt haltbar bewer-
tet (Watkins, 2007). Statistische Ungenauigkeiten und eingeschriankte Stichprobenauswahl
sowie die Auswahl der Testverfahren wiirden den Giitekriterien kaum gentigen. Auch Mess-
fehler beeintriachtigten die Analysen, so Watkins. So wurden teils stiddtische und ldandliche
Stichproben miteinander verglichen. Zudem stiitzten sich die Daten auf nur einen Schulbe-
zirk und viele Intelligenztestergebnisse wurden lediglich auf der Gesamtscore-Ebene ana-
lysiert. Riickschliisse dieser Ergebnisse auf aktuelle Zusammenhinge zwischen den Kon-
strukten seien, so Watkins (2007), nicht angemessen, da die Daten bereits vor mehr als 50
Jahren erhoben (1963-1967) und Tests eingesetzt wurden, die 1957 konzipiert wurden.
Die psychologische Forschung stellt die Bedeutung der kognitiven Fihigkeiten fiir
den Leistungskontext heraus und sieht vornehmlich kognitive Voraussetzungen als Dispo-
sition zur Leistungserbringung (Stern, 1997, 2004; Helmke 1997, 2008; Heller, 1991). Die
Studie von Fergusson, Horwood und Ridder (2005) bestdtigte erneut den Zusammenhang
zwischen kognitiven Fihigkeiten im Alter von sieben und acht Jahren und wissenschaftli-
chen Leistungen, die diese Personen im Erwachsenenalter vollbringen, unabhéngig von
kindlichem Verhalten sowie familidren und sozialen Verhéltnissen (Fergusson, Horwood,
& Ridder, 2005). Allerdings beruht diese Untersuchung auf korrelativen Analysen. Auch
auf korrelativer Ebene belegten Colom und Flores-Medosa (2007) den Zusammenhang zwi-
schen Intelligenz und schulischen Leistungen. Sie konnten anhand einer brasilianischen
Stichprobe von 641 Kindern die Zusammenhénge zwischen Intelligenzleistung, soziodko-
nomischen Faktoren wie Einkommen und Bildungsstand der Eltern und schulischen Lei-
stungen untersuchen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die sozio6konomischen Fak-
toren die Schulleistungen nicht vorherzusagen vermochten, wihrend die kognitiven Féhig-
keiten sehr wohl die schulischen Leistungen vorhersagen konnten. Damit unterstreichen
diese Ergebnisse die Bedeutung der kognitiven Fahigkeiten als Priadiktor schulischer Lei-
stungen. Unter den wenigen existierenden Studien fiir das Grundschulalter standen wegen
ithrer piddagogischen Relevanz am hdufigsten die Zusammenhénge zwischen kognitiven

Merkmalen und mathematischen Schulleistungen im Zentrum von Forschungsbemiihungen,
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da letztere als bedeutendster Pradiktor fiir schulischen Erfolg gelten (Weber, 2013, 2015;
Helmke, 1997). Den Einfluss von kognitiven Fihigkeiten auf mathematische Schulleistun-
gen betonte beispielsweise Stanovich (1986). Werden Zusammenhinge auf korrelativer
Ebene analysiert, so wird davon ausgegangen, dass die Korrelationen zwischen Intelligenz
und Mathematikleistungen zwischen .39 bis .62 liegen (Stern, 1997, 2004). Von einer Be-
einflussung von Mathematikleistungen durch die Intelligenz gehen Lubinski und Dawis
(1992) aus. Doch den eindeutigen Nachweis zu erbringen, ist auch deshalb schwierig, da
die Ursachen aktueller Beobachtungen in der Vergangenheit zu suchen sind und vormals
das moglicherweise aktive Aufsuchen von anregenden Bedingungen, wie Ziegler in seinem
Aktiotopmodell beschreibt (2005), eine bedeutende Rolle auf die kognitive Fahigkeitsent-
wicklung spielten. Das Aktiotopmodell beschreibt die fiir eine Weiterentwicklung notwen-
dige Verdnderung der Lernumgebung, die von der Person eigens initiiert wird und andere
Personen anregt, eine fiir die betreffende Person geeignete Umgebung herbeizufiihren. Da-
bei ist der unbestimmte Einfluss von Messfehlern hiufig Ursache fiir die fehlende Beweis-
lage. Insgesamt ist die retrospektive Analyse der Zusammenhénge ohnehin problematisch.
Auch bei Floyd et al. (2003) stand der Zusammenhang zwischen fluiden Denkfahigkeiten
im Sinne Cattells (1971) und Mathematikleistungen im Mittelpunkt der Untersuchungen
(Floyd et al., 2003). Die Autoren betonen den engen Zusammenhang der fliissigen Intelli-
genz mit der mathematischen Leistung und unterstreichen mit ihren Ergebnissen den domi-
nanten Anteil fluider Denkfdhigkeiten bei der Bestimmung des Mathematikleistungsni-
veaus. Rohde und Thompson widmeten sich (2007) in ihrer Studie ebenfalls dem Anliegen,
akademische Leistungen anhand kognitiver Fahigkeiten und spezifischer kognitiver Fahig-
keiten zu erkldren. Dabei setzten sie zwei Leistungstests zur Erfassung akademischer Lei-
stung ein. Zur Erfassung der kognitiven Fihigkeiten wurden die Matrizentestverfahren zur
Messung allgemeiner kognitiver Fihigkeiten und ein Vokabeltest angewendet. Sie maflen
Féahigkeiten wie Arbeitsspeicher, Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie rdumliche Vorstel-
lungsfahigkeit und weiterhin die allgemeine kognitive Féhigkeit anhand in einer Stichpro-
bengrofle von 71 erwachsenen Personen. Es wurden jedoch keine spezifischen kognitiven
Féhigkeiten erfasst. In der leider nur kleinen Stichprobe konnten sie dennoch nachweisen,
dass allgemeine Fahigkeiten akademische Leistungen vorherzusagen vermdgen. Sie konsta-
tierten Zusammenhénge zwischen .50 bis .75 zwischen Intelligenzleistungen und akademi-
schen Leistungen. Jedoch konnten keine spezifischen kognitiven Fahigkeiten prognostiziert
werden. Im Ergebnis bildeten die Verarbeitungsgeschwindigkeit und das rdumliche Vor-

stellungsvermogen signifikante Einflussgrolen bei der Vorhersage von mathematischen
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Leistungen (festgestellt mit dem SAT-Test). Rohde und Thompson (2007) thematisieren
schlussfolgerndes Denkvermogen als besonders relevanten Pradiktor flir das Leistungsni-
veau in naturwissenschaftlichen Fachern, wéhrend es fiir sprachlich orientierte Schulleistun-
gen weniger relevant ist. Krumm et al. (2008) konnten ebenso zeigen, dass kognitive Féahig-
keiten mit der Mathematikleistung stirker assoziiert werden als mit sprachlichen Doménen.
Sie untersuchten den Einfluss von schlussfolgerndem Denken und Arbeitsgedédchtniskapa-
zitét als Pradiktoren von Schulleistungen und stellten fest, dass schlussfolgerndes Denkver-
mogen als bester Pradiktor der Schulleistungen fungiert. Allein der belegte Zusammenhang
zwischen den Konstrukten Intelligenz und schulischen Leistungen schlieft jedoch laut We-
ber et al. (2013) nicht den Einfluss auch anderer Faktoren aus. Dies nahmen sie zum Anlass,
den Einfluss anderer potentieller moglicher Variablen auf den Zusammenhang zu untersu-
chen. Im Rahmen ihrer Untersuchung, welche die Rolle von kognitiven und motivationalen
Pridiktoren fiir die Schulleistungen in Mathematik und Deutsch untersuchen sollte, absol-
vierten 320 deutsche Grundschulkinder der vierten Klassenstufe einen Intelligenztest, einen
Test der Arbeitsspeicherkapazitit und ein Motivationstestverfahren. Die Analysen erfolgten
anhand von Strukturgleichungsmodellen. Weber et al. konnten zeigen, dass die Motivation
als Pradiktor eine erhebliche Varianz der Abweichungen dominenspezifischer Schulnoten
erklaren konnte. Ein wesentlicher Befund jedoch war, dass sich kognitive Fahigkeiten wie-
derum als stérkster Pradiktor der Mathematikleistungen erwiesen (COG: B =.59; MOT: 3
= .41). Im Gegensatz dazu wirkte die Motivation fiir das Fach Deutsch stédrker als der ko-
gnitive Pradiktor (COG: B = .34; MOT: B = .67). Motivation und Intelligenz gemeinsam
konnten 75 % der Mathematikleistungen vorhersagen, wihrend der Einfluss der Intelligenz
in dem Unterrichtsfach Deutsch geringer war, so Weber et al. (2013). Dabei verwiesen We-
ber et al. auf den dominierenden Einfluss der Intelligenz und betonen die kognitiven Fihig-
keiten als wichtigste Pradiktoren mathematischer Leistung und des Erfolges (Weber et al.
2015). Die Aussagequalitéit der Untersuchung wird allerdings eingeschrankt durch die Tat-
sache, dass zur Messung der fachbezogenen Leistungen lediglich Schulnoten erfasst wurden
und keine Schulleistungstests, die schulische Leistungen valider und objektiver erfassen,
wie unter anderen Hesse und Latzko (2011) und auch Ingenkamp und Lissmann (2008)
betonen. Zudem wurden die kognitiven Fdhigkeiten im Sinne der allgemeinen kognitiven
Fahigkeit g erfasst, sodass keine Einfliisse bereichsspezifischer kognitiver Fahigkeiten und
spezifischer schulischer Leistungen erfasst wurden. Damit sind keine Riickschliisse iiber
spezifische Wirkungen erlaubt. Weiter wurde nur eine relativ geringe Stichprobengrof3e un-

tersucht und die hierarchische Datenstruktur der teilweise verschachtelten Datengrundlage
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konnte nicht beriicksichtigt werden, so konstatieren Weber et al. (2013) selbst. Eine weitere
Studie, die Lernen und Wissenserwerbsprozesse hinsichtlich ihrer Beeinflussung durch ko-
gnitive Faktoren in den Mittelpunkt stellte, wurde ebenso von Weber et al. (2015) durchge-
fiihrt. Sie untersuchten wiederum den Zusammenhang zwischen den kognitiven Fahigkeiten
und Mathematikleistungen unter dem Aspekt des Lernverhaltens und stellten fest, dass fiir
Leistungen im Fach Deutsch vor allem das Lernverhalten verantwortlich sei, wéhrend sich
der Gesamtintelligenzquotient erneut als alleiniger Pradiktor der Mathematikleistungen er-
wies. Die Autoren schlussfolgerten, eine gute Mathematikleistung erfordere demnach im
Gegensatz zu den Anforderungen im Fach Deutsch eine Vielzahl kognitiver Féhigkeiten,
wie Problemlosefdhigkeiten und schlussfolgerndes Denken. Allerdings basierte auch diese
Untersuchung von Weber et al. (2015) auf einer Datenerhebung von lediglich 50 Schiilern,
die in Jugendhilfeeinrichtungen betreut wurden. Eine weitere Kontrollstichprobe von 45
Schiilerinnen und Schiilern absolvierte ebenfalls einen nonverbalen Test zur Messung ko-
gnitiver Féhigkeiten. Die Mathematikleistungen wurden erneut {iber Schulnoten erhoben.
Auch das Alter der Teilnehmer der vorliegenden Stichprobe blieb unberticksichtigt und Ma-
thematik- und Deutschnoten waren nicht normal verteilt, denn 74 % der Experimental-
gruppe hatten einen Gesamtintelligenzquotienten im unteren Normbereich oder darunter.
Aussagen liber die Kausalbeziehungen zwischen kognitiven Fahigkeiten und Mathema-
tiknoten sind somit erneut nicht moglich (Weber et al. 2015). In der Studie von Karbach et
al. (2013) wurde ebenfalls festgestellt, dass die kognitiven Fahigkeiten grofen Einfluss auf
die Mathematikleistungen und weniger auf sprachliche Doménen haben. Karbach et al. un-
tersuchten den Einfluss der elterlichen Unterstiitzung im Zusammenhang mit kognitiven
Fahigkeiten auf die schulische Leistung im frithen Jugendalter mittels latenter Strukturglei-
chungsmodelle. Das Alter der 334 Kinder betrug durchschnittlich 12,4 Jahre (10 bis 14
Jahre). Dabei stand auch der Einfluss der kognitiven Fahigkeiten im Mittelpunkt. Diese —
so konnten die Autoren feststellen — fungierten als Hauptfaktor der schulischen Leistung.
Nach der Kontrolle der Intelligenz erwies sich jedoch die elterliche Unterstiitzung als sehr
signifikant fiir die kindliche Leistungsentwicklung in der Schule. Die Vorhersage von Ma-
thematikleistungen aufgrund der generellen kognitiven Féhigkeiten gelang mit .54, gemes-
sen mit verbalen und nonverbalen Fahigkeitstests. Es wurde auch deutlich, dass die elterli-
che Bildung einen indirekten Einfluss auf die kognitiven Fahigkeiten hat (Karbach et al.,

2013). Jager, Siil und Beauducel (1997), Siil (1996) wollten der Tatsache Rechnung tragen,
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dass einmalige Messungen prézise Aussagen zu dem zeitlichen Verlauf der Beziehung zwi-
schen den Konstrukten kognitive Féhigkeiten und mathematische Schulleistungen nicht zu-
lassen.

So widmeten sich Jager, St} und Beauducel (1997), Sii3 (1996, 2003) und Brunner
(2006) und auch Siil und Beauducel (2015) explizit der Frage nach der Einflussrichtung
zwischen den Konstrukten. Die Autoren wiesen die dominierende Rolle kognitiver Féahig-
keiten fiir Leistungen im Fach Mathematik nach und belegten die Abhéngigkeit des Schul-
leistungsverlaufs von fritherem kognitiven Leistungspotential. Auch Primi et al. (2010) fo-
kussierten ihre Aufmerksamkeit auf die Entwicklungsverldufe. Die Niveauverdnderungen
der Mathematikleistungen in Abhédngigkeit von den kognitiven Féhigkeiten standen in ihrer
Untersuchung im Zentrum. Sie definieren die kognitiven Fihigkeiten als vornehmlich fluide
Intelligenz, die als allgemeine Fihigkeit zu lernen eingeschitzt wird. Dabei setzen sie vor-
aus, dass hohere Intelligenz auch eine hohere Lernfihigkeit beinhaltet. Sie untersuchten den
Zusammenhang zwischen fluider Intelligenz auf Mathematikleistungen anhand einer Stich-
probe von 166 portugiesischen Mittelstufenschiilern im Alter von 11 bis 14 Jahren. Diese
absolvierten vier Mathematikleistungstests jeweils zu Beginn und am Ende der siebten und
achten Klassenstufe. Kognitive und mathematische Testverfahren wurden auf Subtestebene
erhoben. Die Analysen erfolgten anhand mehrstufiger Wachstumskurvenmodellierungen.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein hohes Intelligenzmall zu Beginn auch mit einem steileren
Anstieg der Mathematikleistungsscores verbunden war. Die Mathematikleistungstests, die
eingesetzt wurden, deckten das Kerncurriculum der jeweiligen Klassenstufe ab. Sie erfas-
sten Anteile aus den Bereichen Geometrie, Gleichungssysteme, Statistik, mathematische
Funktionen und Arithmetik. Die Intelligenztests wiederum basierten auf der Messung der
Fahigkeiten zur Bildung von Analogien, zu Herstellung kognitiver Beziehungen, ferner auf
der Erfassung quantitativen Denkvermdgens, der Fahigkeit zu verbalen Schlussfolgerungen
und der Messung von rdumlichem Vorstellungsvermogen. Die Ergebnisse zeigten zunichst
eine grofle Variabilitdt der intraindividuellen Wachstumsentwicklung, die mit der Intelli-
genz im Zusammenhang steht, da alle Korrelationen positiv sind. Weiterhin zeigen die Er-
gebnisse einen Zusammenhang zwischen der Lerngeschwindigkeit im Sinne der fliissigen
Intelligenz und den mathematischen Ergebnissen. Die starke Beziehung zwischen fluiden
Intelligenzanteilen und dem numerischen Schlussfolgern sowie den Mathematikleistungen
wurde sehr deutlich. Anfangliche fluide Denkfdhigkeiten dienten dabei als bedeutender Pré-
diktor fiir die Wachstumsrate der Mathematikleistungen. Die Autoren unterschieden im An-

schluss ihrer ersten Untersuchungsergebnisse ferner die kognitiven Gruppierungen nach
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niedrigem Niveau, durchschnittlichem Niveau und héherem Niveau. Der Vergleich zeigte
eine weniger steile Entwicklung fiir die Gruppe mit niedrigem Intelligenzniveau. So konn-
ten schlieBlich die Autoren ihre Anfangshypothese bestétigen, nach der fluide Intelligenz
die Wachstumsrate der Mathematikleistungen vorhersagen kann. (Primi et al., 2010)
schlussfolgern, dass kognitive Fahigkeiten nicht nur das Anfangsniveau mathematischer
Leistungen, sondern auch die Lernleistung im Laufe der Zeit bestimmen. Voelke et al.
(2006) analysierten in der Reanalyse einer Studie von Ackerman, Kanfer und Goff (1995 in
Voelke, et al. 2006) die Beziehung zwischen fluider Intelligenz und einer Lernaufgabe fiir
Flugverkehrsleiter. Dabei konnten auch sie die fluide Intelligenz als wesentlichen Faktor
des Lernens ermitteln. Damit stehen sie der Position von Luo et al. (2006) entgegen, die
dafiir plddieren, die Testverfahren auf die Messung kristalliner Intelligenzanteile auszurich-
ten und Testverfahren, die fluide Fahigkeiten erfassen, einer kritischen Priifung zu unterzie-
hen. Vor allem in neuartigen Situationen unterstiitzt diese jedoch die Aneignung von neuen
Féhigkeiten und Kenntnissen. Dabei resiimieren sie, dass vor allem kognitive Fahigkeiten
die Lernleistungen bestimmen. Voelke et al. betonen anhand einer Wachstumskurvenmo-
dellierung den engen Zusammenhang zwischen Fahigkeiten und Lernleistung. Um ein bes-
seres Verstidndnis der Verdnderungen von Leistungskonstrukten zu erreichen, sei es vorteil-
haft, neue methodische Ansitze zu etablieren. Sie konnen — im Gegensatz zu der reinen
Korrelationsanalyse — komplexe, zeitversetzte und auch kovariate Beziehungen sowie Feh-
lerstrukturen integrieren. Sie belegten, dass eine prazise Modellspezifikation wesentlich zur
Aufklarung der Zusammenhénge beitragen kann und pléddieren fiir die Verwendung von
theoretischen und statistisch fortschrittlichen Techniken der Analyse zur Messung von Ver-
anderung. Wihrend die bisher vorgestellten Untersuchungen die kognitiven Fahigkeiten als
dominierenden Faktor betrachten, finden andere Forscher, die diese Ansicht im Grundsatz
teilen, trotzdem auch weitere Einflussfaktoren. Yen, Konold, und McDermott (2004) unter-
suchten beispielsweise den Einfluss von Lernverhalten in einer Mehrgruppenanalyse mit
einer Stichprobe von 1304 Schiilern. Im Ergebnis erwiesen sich zwar die kognitiven Fahig-
keiten als dominanter Pridiktor schulischer Leistungen, doch der Einfluss des Lernverhal-
tens sei nicht von der Hand zu weisen. Daher sei es paddagogisch sinnvoll, den Einfluss des
Lernverhaltens in padagogischen Situationen zu berticksichtigen.

Laidra et al. (2007) untersuchten aus einem Datenbankbestand von isldndischen
Grundschulkindern verschiedener Klassenstufen die allgemeine Intelligenz mit den Raven

Standard Progressive Matrices. Daneben wurden Personlichkeitsmerkmale mit dem Erhe-
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bungsinstrument NEO Five Factor Inventory und Schulleistungen erhoben. Die erneute Un-
tersuchung erfolgte in den Klassenstufen 6 bis 12. Die Gewissenhaftigkeit nahm unter den
Personlichkeitsfaktoren eine besondere Bedeutung ein, dennoch erwies sich die Intelligenz
als stirkster Pradiktor der Schulleistungen. Dieses Ergebnis zeigt zum einen den Einfluss
der kognitiven Féahigkeiten auf die spdteren Schulleistungen, wenngleich hier sehr grofle
Zeitspannen zwischen den Erhebungen liegen. Es zeigt aber auch den Einfluss weiterer Fak-
toren, die im Einklang mit den Theorien von Gagné (2004); Perleth, (1997), Perleth und
Sierwald (1992); Ceci (1991) stehen. Nicht zuletzt stellten Deary et al. (2007) — wie bereits
oben erwdhnt — durchaus auch den Einfluss anderer Faktoren auf die Entwicklung der ko-
gnitiven Fahigkeiten fest, als sie in einer 5-Jahres-Langsschnittstudie mit 70000 eine .81-
Korrelation zwischen Intelligenz im Alter von 11 Jahren und Bildungsleistungen im Alter
von 16 in 25 akademischen Fichern belegen konnten. Mackintosh (2011) berichtet zwar
ebenfalls von Korrelationen in Hohe von .50. Doch er betont, dass die Beziehungen zwi-
schen einem Intelligenzquotienten im Alter von zehn Jahren und einem spéteren Intelligenz-
quotienten der Person im Alter von 25 oder 40 Jahren sehr komplex sei. So werde die wei-
tere Entwicklung auch von den Umweltbedingungen bestimmt. Dies verdeutlicht er am Bei-
spiel junger brasilianischer Stralenverkaufer, die komplexe Arithmetikkenntnisse im Ar-
beitskontext des Melonenverkaufs erworben haben. Mackintosh verweist weiter auf den
groBBen Einfluss von Erfahrungen und Trainingsintensitit, die im Laufe der Zeit eine Person
zu einem Experten machen. In dem Zusammenhang verweist er auf die Ergebnisse aus der
Expertiseforschung. Extreme Positionen der Expertisetheorie lehnen den Einfluss kogniti-
ver Fahigkeiten bei der Leistungserbringung sogar vollkommen ab und betonen stattdessen
den Einfluss von Training, Ubung und Motivation bei der intensiven Auseinandersetzung
mit einem thematischen Bereich (Ericsson et al., 1993). Sie gehen davon aus, dass die
Leistungsqualitdt in Abhdngigkeit der Beschiftigungszeit mit dem Fachgebiet und damit
der Intensitit der Ubung steht (Ericcson, Krampe und Heizmann, 1993). Dabei seien vor
allem die Qualitit der Ubungsprozesse und vor allem der Einfluss von Erfahrungen und
Lernprozessen entscheidend. Unter Erfahrung wird ein in bereichsspezifischen Lernprozes-
sen erworbenes deklaratives und prozedurales oder auch strategisches Wissen verstanden.
Eine umfangreiche Wissensbasis bildet die Grundlage herausragender Leistungen auf ver-
schiedenen Gebieten. Mathematisches Schulwissen sei demnach bereichsspezifisches Wis-
sen, das auch in diesem Kontext entsprechend umfangreich bei hinreichender Auseinander-
setzung mit dem Gebiet erworben werden konne. Lernprozesse geldngen zudem umso er-

folgreicher, je kompetenter, motivierter und erfahrener die Lehrkrifte sind, die ithn begleiten
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(Ericsson, Krampe & Tesch-Romer, 1993d). Diese Vorstellungen gingen in das Begabungs-
modell von Heller (1992¢) und Perleth und Heller (1994) und in die Modellerweiterung von
Perleth (1997) ein. Letztlich flieBen in die theoretischen Uberlegungen ein, dass die inten-
sive Auseinandersetzung mit einem Bereich auf die kognitive Leistung wirkt (Perleth, 1997)
Das Hauptproblem der Expertisevertreter sei jedoch, so die Kritiker, dass die Beurteilung
des Erwerbs von Expertise erst in der retrospektiven Perspektive moglich ist. Also erst die
Befragung von Experten, wie sie zum Experten geworden sind, 14sst Riickschliisse zu. Den
Expertiseerwerb zuvor zu prognostizieren, ist empirisch nicht gelungen. Aus der retrospek-
tiven Perspektive werden aber seitens der Begabungsforschung zumeist eher kognitive Vor-
aussetzungen fiir herausragende gezeigte Leistungen diskutiert (Heller, 1991, 1997).
Helmke (1997) beschreibt in dem ,,Modell der Bedingungsfaktoren schulischer Leistungen*
(in Helmke & Weinert, 1997) auf der iibergeordneten Ebene die Schulorganisation und
schulische Einfliisse als Moderatoren schulischer Leistungen. Auf der anderen Seite wirken
soziodkonomische und familidre Strukturen auf die Personlichkeit der Eltern und tiber Er-
ziehungsfaktoren wiederum auf die Personlichkeit des Kindes. Diese wird ihrerseits auch
von kognitiven und affektiven Merkmalen bestimmt. In der SCHOLASTIK-Studie wurden
kognitive Variablen im Sinne allgemeiner Intelligenz, Schulleistungen, Schulnoten und mo-
tivationale Faktoren erhoben. Die intellektuellen Féhigkeiten wurden in der ersten Klassen-
stufe und in der vierten Klassenstufe erfasst. Es wurden die Zusammenhinge zwischen
Schulnoten und Mathematikleistungstests ermittelt, die bei .63 in der zweiten Klassenstufe
lagen und bei .76 in der dritten Klassenstufe, sowie in der vierten Klassenstufe bei .72. Da-
mit sind die Korrelation zwischen Mathematikleistungstestergebnissen und Schulnoten re-
lativ hoch, was im Gegensatz zu den Ergebnissen von Sauer und Gamsjdger (1996) steht,
die den Schulnoten eine relativ geringe Validitdt zugesprochen haben. Im Rahmen der Un-
tersuchung zeigte sich eine Korrelation zwischen Mathematikleistungen der zweiten Klas-
senstufe und dem bereichsspezifischen Vorwissen in der dritten Klassenstufe von .55 und
in der vierten Klassenstufe in Hohe von .84. Dem gegeniiber stehen die Korrelationen zwi-
schen CFT 20 und den Mathematikleistungen, die eine Hohe von .51 in der zweiten Klas-
senstufe haben und eine Korrelationen von .47 in der dritten und vierten Klassenstufe zei-
gen. Helmke nennt die Intelligenz erwartungsgemal als stirksten Prédiktor. Die kognitive
Fahigkeit erklart 41,8 % der Mathematiktestleistung, im Zusammenhang mit der Motivation
und den kognitiven Fihigkeiten werden 29,6 % erklart. Unerklért bleiben 20,8 %. In der
Betrachtung der Mathematiknote erkldren kognitive Fahigkeiten 22 % und kognitive Féhig-
keiten und Motivation gemeinsam 30,7%. Unerklart bleiben 41,1%. Damit stellt Helmke
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den iiberragenden Stellenwert kognitiver Fahigkeiten heraus (Helmke, 1997). Heller (1991)
positioniert sich 1991 mit der Aussage, dass im Rahmen der Vorhersage von Schulerfolg
bzw. Schulleistungen von multifaktorieller Beeinflussung auszugehen sei. Obwohl auch er
kognitive Fahigkeiten zur Bestimmung des Schulerfolges als dominant ansieht, spaltet er in
seinem Schulleistungsbedingungsmodell die Pradiktorvariablen in Faktoren der Schiilerper-
sonlichkeit und Faktoren der sozialen Umwelt auf. Auf Seiten der Schiilerpersonlichkeit
nennt er Vorwissen, kognitive Fahigkeiten und nicht-kognitive Merkmale. Auf der anderen
Seite der sozialen Lernumwelt werden als Pradiktorvariablen Schule, Familie und Einfluss
der Gleichaltrigen genannt. Im Rahmen diagnostischer Prozesse sieht er fiir die Entschei-
dungsfindung die Ergebnisse aus Fahigkeitstests und Schulleistungen als maB3geblich, wie
er in seinem Modell ,,Schuleignungsermittlung auf der Basis einer sequentiellen Entschei-
dungsstrategie® beschreibt. Heller (1997) betont die Bedeutung der Wechselwirkung zwi-
schen kognitiven und motivationalen Faktoren und der sozialen Umgebung. Erneut weist er
jedoch darauf hin, dass den kognitiven Féahigkeiten und dem Vorwissen sowie der Motiva-
tion, aber auch dem schulischen Unterricht eine wesentliche Bedeutung zukommt. Zugleich
macht er deutlich, dass die Schullaufbahnberatung mittels kognitiver Pradiktoren unver-
zichtbar sei. Trotz der oben berichteten Zusammenhinge bleibt es dennoch schwierig, einen
Nachweis zu erbringen, da die Ursachen aktueller Beobachtungen in der Vergangenheit zu
suchen sind und auch das aktive Aufsuchen von anregenden Bedingungen (Ziegler, 2005)
eine bedeutende Rolle fiir die kognitive Fihigkeitsentwicklung spielt.

In den zuletzt genannten Studien wird also zwar der Einfluss der kognitiven Féahig-
keiten als dominant herausgestellt, zeitgleich aber auf eine ebenso grole Wirkung multipler
weiterer Faktoren verwiesen. Nicht umsonst folgern daher Ferrer und McArdle (2004), dass
der Zusammenhang zwischen kognitiven Fahigkeiten und akademischen Leistungen kom-
plexer sei, als anhand der Investitionstheorie von Cattell erklart werde. In ihrer Langs-
schnittstudie stand der Zusammenhang zwischen kognitiven Fahigkeiten und Leistungsfak-
toren in der Kindheit bis zum Erwachsenenalter im Zentrum. Mit einer Stichprobengrof3e
von 672 Kindern erfassten sie die quantitativen Féhigkeiten und allgemeines akademisches
Wissen und untersuchten, inwiefern fliissige und kristallisierte Fahigkeiten spétere Vorher-
sagen ermoglichen. Thre Ergebnisse deuten darauf hin, dass vor allem fluide Denkfahigkei-
ten verantwortlich fiir Verdnderungen in den spéteren Leistungen sind, wihrend die Lei-
stungsdaten aber spétere kognitive Fahigkeiten nicht vorhersagen konnten. Mit dieser Stu-
die stellte sich fiir einige Forscher die Frage, inwieweit bis dahin zu Grunde gelegte Mess-

instrumente iiberhaupt in der Lage sind, die zu erfassenden Konstrukte und ihre Beziehung
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zueinander prizise darzustellen. An dieser Stelle soll nochmals auf die im Rahmen der In-
varianzfrage vorgestellte Studie von Watkins et al. (2007) eingegangen werden. Das Anlie-
gen von Watkins et al. (2007) ging von dem Interesse aus, die Frage, inwieweit kognitive
Féahigkeiten unmittelbar Einfluss auf schulischen Leistungsmal3e besitzen, unter gleichzei-
tiger Beriicksichtigung gegenseitiger Pfade von schulichen Leisutngsmallen auf spétere ko-
gnitive Leistungen zu beantworten. Watkins et al. (2007) versuchten dieser Herausforde-
rung als Erste gerecht zu werden. Sie konzipierten eine Langsschnittstudie (2007) iiber zwei
Messzeitpunkte und untersuchten die Pfade von Leistungsergebnissen zu Bildungsleistun-
gen in gegenseitiger Richtung, um ein deutlich klareres Bild zur zeitlichen Prazedenz der
Konstrukte zu geben. Sie ist eine der wenigen Publikationen, die die zeitliche gegenseitige
Beeinflussung kognitiver Fahigkeiten und Schulleistungen thematisieren. Sie analysierten
Daten von 289 Kindern mit sonderpadagogischen Fragestellungen, die hinsichtlich ihrer
Forderlichkeit untersucht werden sollten. So fiihrten sie in einem Abstand von 2,8 Jahren
den Wechsler Intelligenztest flir Kinder durch und weitere fiinf Tests schulischer Leistun-
gen. Die Schiiler waren zum Testzeitpunkt 1 durchschnittlich neun Jahre alt und zum Test-
zeitpunkt 2, der zugleich der letzte Testzeitpunkt war, im Durchschnitt zwdlf Jahre alt. Sie
konnten mit der Analyse anhand eines Strukturgleichungsmodells belegen, dass hauptséch-
lich kognitive Fahigkeiten die spiteren Schulleistungen bestimmen, wéahrend umgekehrt
Leistungsergebnisse zukiinftige Intelligenz Leistungen nicht wesentlich beeinflussen. Im
Rahmen der Untersuchungen betonen Watkins et al. (2007) die zunehmende Bedeutung von
Strukturgleichungsmodellen, die die Beziehungen zwischen Schulleistungen und kogniti-
ven Fahigkeiten préziser als bisherige Analysemethoden bestimmen kénnten und kritisiert
die mangelnden empirischen Belege zu den zeitlichen Zusammenhéngen zwischen kogniti-
ven Féhigkeiten und Schulleistungen bei vorherigen Studien. Thre eigenen Studienergeb-
nisse werden jedoch durch die geringe Stichprobengrofle von 289 eingeschrinkt. Auerdem
konnten zum zweiten Messzeitpunkt nicht mehr alle Kinder erneut getestet werden, da sie
zum Teil die Sonderschule nicht mehr besuchten. Weiterhin handelte es sich um eine vor-
ausgelesene Stichprobe von Kindern mit sonderpddagogischen Fragestellungen, die daher
nur eingeschrinkt reprisentativ ist, so Watkins et al. (2007) selbst. Die Studie umfasste fer-
ner nur zwei Messzeitpunkte, wurde aber auf hohem methodischem Niveau mittels der Spe-
zifikation von Strukturgleichungsmodellen sowie unter Priifung der Invarianzbedingungen
analysiert. Sie ist einer der ersten Versuche, die Beziehungen zwischen beiden Konstrukten
prézise zu analysieren. Einschrinkend jedoch muss gesagt werden, dass die Invarianzbedin-

gungen nicht vollstandig fiir die Bildungsleistungstests erfiillt waren. Bereits 2001 konnten
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sie zeigen, dass die Testung der Invarianzbedingungen entscheidend fiir die Qualitéit der
Aussagen sei, so Watkins, Lei und Canivez (2001). Die Invarianz der kognitiven Tests war
gegeben, jedoch war die Invarianz der Leistungstests liber die Zeit nicht eindeutig geklart.
So schlussfolgert Watkins, dass Intelligenz einen direkten Einfluss auf kiinftige Leistungs-
ergebnisse besitzt, wihrend Leistungsergebnisse zukiinftige Intelligenzergebnisse nicht we-
sentlich beeinflussen. Damit stimmen sie abschlieBend mit der Position von Jensen (2000)
iiberein. Sie interpretieren somit, dass kognitive Fahigkeiten und Leistungsmale keine iden-

tischen Konstrukte sind.

2.2.4.1 Forschungsdebatten zu kreuzverzogerten Effekten kognitiver

Fahigkeiten und schulischer Leistungen

In der Frage der gegenseitigen Beeinflussung, die Watkins et al. (2007) beschiftigte, blieben
die Autoren letztlich die Antwort schuldig. Daher bleibt die hauptsichlich interessierende
Frage, inwiefern sich schulische Leistungen auf die kognitiven Fiahigkeiten zu einem spéte-
ren Zeitpunkt auswirken oder — aus der anderen Perspektive — inwiefern kognitive Leistung
die spiteren Schulleistungen beeinflussen ebenso unbeantwortet wie die Frage, inwieweit
sich gegenseitige Effekte von fritheren Leistungen auf spétere Zeitpunkte nachweisen las-
sen. Fiir das Grundschulalter insbesondere existiert noch keine Studie, die tiber zwei Mess-
zeitpunkte hinausgeht und dabei messtheoretische Grundfragen, wie die Invarianzpriifung
oder die Messfehlerbereinigung, beriicksichtigt, sodass zuverldssige Aussagen bislang nicht
vorliegen. Deshalb ist diese Arbeit der Versuch, den Faden von Watkins aufzunehmen. Ei-
nige Studien haben diesen Versuch im Ansatz bereits ebenfalls angedacht. So untersuchten
Helmke und Weinert (1997), mittels einer im Rahmen der Scholastik-Studie durchgefiihrten
Langsschnittstudie, inwiefern kognitive Determinanten die Lernfortschritte beeinflussen.
Das Ziel war also die Rolle der allgemeinen Intelligenz als Lerndeterminante zu ermitteln
(Weinert, 2001; auch Weinert & Helmke, 1997). Die Studie zu den Zusammenhangsmafen
zwischen mathematischen Schulleistungen und Intelligenz umfasste zu drei Messzeitpunk-
ten den Zeitraum vom Kindergarten bis zum Ende der Grundschulzeit in der vierten Klas-
senstufe. Sie stellten fest, dass der Einfluss der Intelligenz fiir schulische Leistungserfolge
im Laufe der Grundschulzeit mit zunehmender mathematischer Kompetenz abnehme. Da-
bei ist die Bedeutung der Intelligenz umso hoher, wenn die Lerninhalte neu sind und wenig
Vorwissen in dem Bereich verfligbar ist. Die Bedeutung des Vorwissens betonen sowohl
Helmke und Weinert, als auch die Expertiseforscher. Sie konnten den Einfluss von fritheren

mathematischen Kompetenzen auf spitere mathematische Kompetenzen bestétigen, ohne
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dass dieser jedoch allein fiir die Leistungsentwicklung von Schiilern verantwortlich sei. Sie
fanden einen zunehmend bedeutsamen Einfluss inhaltsspezifischer Vorkenntnisse und ei-
nen abnehmenden Einfluss kognitiver Determinanten {iber die Zeit (Helmke & Baumert,
1997 in Koller & Baumert, 2002). Renkl (1996), Hasselhorn und Grube (1997) stimmen mit
dieser Position iiberein und formulieren, dass die Rolle der Intelligenz deshalb abnehme,
weil das erworbene Wissen iiber die Zeit den Erwerb neuer Lerninhalte begiinstige. Diese
Position wird auch teilweise seitens der Expertisetheorie gestiitzt. Nicht alle Expertisefor-
scher lehnen den Einfluss der kognitiven Steuerung als Wissensbasis angeeigneter Lernpro-
zesse ab. Im Verlauf der Lernprozesse von Schiilern, so die Interpretation von Weinert
(2001), werden inhaltsspezifische Vorkenntnisse bedeutsamer, da neue Informationen unter
Riickgriff auf bereits Gelerntes zunehmend leichter vernetzt werden konnen. Schiiler mit
weniger Vorwissen konnen demnach weniger auf bereits Gelerntes zuriickgreifen. In den
von Weinert (2001) und auch Weinert und Helmke (1997) berichteten Ergebnissen der
Scholastik Studie zum Einfluss des Vorwissens und kognitiver Determinanten von schuli-
schen Leistungen offenbarte sich jedoch noch ein weiterer relevanter Befund. Es zeigen sich
einerseits Einfliisse von kognitiven Fihigkeiten auf die Mathematikleistungen in Hohe von
.30. Andererseits wurde ein, wenn auch geringer, wechselseitiger Einfluss von Mathema-
tikleistungen auf die kognitiven Féhigkeiten sichtbar, obwohl dieser im Laufe der Zeit ab-
nahm. Damit deuten diese Ergebnisse darauthin, dass eher von einer wechselseitigen Be-
ziehung zwischen Intelligenz und Mathematikleistungen auszugehen ist. In der Studie zur
interindividuellen Entwicklung des mathematischen Kompetenzerwerbs iiber die Zeit bele-
gen Helmke und Weinert (1997) den Einfluss friiherer mathematischer Kompetenzen, die
im Kindergartenalter erworben wurden, auf spitere mathematische Leistungen in der ersten
Klassenstufe mit .45 und von der ersten Klassenstufe auf Mathematikleistungen zum Ende
der vierten Klassenstufe mit .63. Auch Schneider et al. (2013) betonen die dominante Rolle
der Schule beim Erwerb mathematischer Fahigkeiten ebenso wie Weinert (2001), und beide
konstatieren, dass der Erwerb mathematischer Leistungsziele durch kumulatives, autbauen-
des und vernetztes Lernen erreicht werde (Weinert, 2001). Dafiir ist der Lernort Schule am
besten geeignet, da diese Art Lernen durch professionelles Lehrerhandeln am ehesten er-
reicht werden kann. Fiir den forderlichen Einfluss der Schulbildung als Lernumgebung spre-
chen auch empirische Ergebnisse, die Zusammenhénge mit dem spéteren beruflichen Status
(Colom & Flores-Medosa, 2007; Mackintosh, 2011) und dem Einkommen (Berger &
Kahlert, 2008; Weinert & Hany, 2000) berichten. Werden also schulische Einfliisse auf den

mathematischen Kompetenzerwerb in den Mittelpunkt der Betrachtung gertickt, so kénnen
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diese kaum iiberschitzt werden. So berichteten auch Krajewski und Schneider (2009) aus
einer Vierjahresldngsschnittstudie, dass fiir den Erwerb von mathematischen Kompetenzen
auch mathematikspezifische Vorlauferfertigkeiten, wie sie im Vorschulalter erworben wer-
den, eine Rolle spielen. Die mathematischen Leistungen wurden am Ende der ersten und
vierten Klassenstufe erhoben. Die im Vorschulalter erworbenen Vorlduferfertigkeiten kon-
nen bis zu 26 % der spdteren Mathematikleistungen erkléren. Die Autoren konnen aber
keine dominante Rolle der Intelligenz dabei feststellen, sondern betonen Einfliisse wie den
soziookonomischen Status. Fiir das Kindergartenalter bis zum Ende der ersten Klassenstufe
untersuchten Bossaert et al. (2011) diese Fragestellung. Sie stellten eine indirekte Wirkung
kognitiver Fahigkeiten in Hohe von .18 auf die Eingangsleistungsmafe im Kindergartenal-
ter bei den untersuchten 153 Kindern der Stichprobe fest. Der direkte Einfluss der Aus-
gangsleistungsmalle (Achievement) auf die Achievementmalle zum Ende der ersten Klas-
senstufe war mit einer H6he von .46 am hochsten, die ferner durch den indirekten Einfluss
kognitiver Fahigkeiten mit .18 moderiert wurden. Im Zuge dieser Studie erwiesen sich wei-
ter insbesondere der Einfluss des soziookonomischen Status‘ und die Beteiligung im Unter-
richt als bedeutsame beteiligte Faktoren (Bossaert 2011). Neuere Forschungen unterstiitzen
also die Annahme einer wechselseitigen Beziehung zwischen kognitiven Féhigkeiten und
Leistungen, die wiederum Einfluss auf die kognitive Entwicklung nehmen (Rindermann,
Flores-Medoza & Mansur-Alves (2010)). Die Autoren fanden in brasilianischen und deut-
schen Datensétzen sich gegenseitig verstirkende Einfliisse von kognitiven Fahigkeiten und
Wissen. Sich gegenseitig verstirkende Effekte wurden auch von van der Maas et al. berich-
tet (2006). Sie gehen davon aus, dass schulisches Lernen kognitive Prozesse fordert, die
wiederum Auswirkung auf die kognitive Entwicklung zeigen. Auch Messick (1984) nennt
Belege fiir die Interaktion zwischen kognitiven Féhigkeiten und Wissensstrukturen wéhrend
des Lernprozesses. Von dieser sich gegenseitig verstirkenden Natur bei der Entwicklung
von akademischem Wissen berichtet auch Sternberg (1985). Er nimmt an, dass metakogni-
tive Fahigkeiten und Lernfahigkeiten sowohl den kognitiven Fahigkeiten als auch den schu-
lischen LeistungsmaBen zugrunde liegen. Fiir die Annahme gegenseitiger Einfliisse spre-
chen auch die Ergebnisse von Soares et al. (2014). In ihrer Langsschnittstudie stellten sie
die Vorhersagbarkeit von schulischen Leistungen am Ende der Klassenstufe neun durch die
kognitiven Féahigkeiten und die schulische Leistung zu Beginn der Untersuchung in Klas-
senstufe sieben in den Vordergrund ihrer Fragestellung. Mittelschiiler der siebten bis neun-

ten Klassenstufe aus Portugal absolvierten iiber drei Jahre drei kognitive Féhigkeitstests, in
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denen das abstrakte, das numerische und das verbale Niveau erhoben wurde. Zugleich wur-
den Schulleistungen in Form von Schulnoten erfasst. Soares et.al. (2015) konnten nachwei-
sen, dass die Intelligenz und die Schulnoten als zwei unabhidngige Pradiktoren der Leistun-
gen extrahiert werden konnten. Dabei liel3 sich die abschlieBende akademische Leistung am
besten durch die Intelligenz vorhersagen, wobei die Schulnoten, wenn sie als Vermittlungs-
effekt mit einbezogen werrden, einen erheblichen Anstieg der priadiktiven Giiltigkeit der
Intelligenz erlauben. Die indirekte Wirkung der anfanglichen schulischen Leistungen er-
klarte etwa 71 % der Varianz der endgiiltigen schulischen Leistungen. Doch auch die direkte
Wirkung der Intelligenz auf die anfangliche schulische Leistung ist signifikant und erklért
50 % der anfinglichen Schulleistungen (Noten zu Beginn der Klassenstufe sieben). Wie-
derum war die direkte Wirkung von Intelligenz auf die Schulleistungen am Ende der Klas-
senstufe neun nicht signifikant. Unter Hinzunahme der anfanglichen schulischen Leistun-
gen erfahrt die pradiktive Geltung der Intelligenz einen erheblichen Zuwachs. Die Ergeb-
nisse von Soares lassen also die Annahme zu, dass sowohl kognitive Fahigkeiten als auch
schulische Leistungen autonome Variablen sind, die jedoch beide gemeinsam letztlich die
Schulleistungen vorherzusagen vermogen. Soares erklért die Vermittlungsrolle von bishe-
rigen schulischen Leistungen und Intelligenz mit der Investitionstheorie nach (Cattell,
1971). Demnach spielt die fluide Denkféhigkeit eine relevante Rolle fiir das Lernen und
hilft den Schiilern, neue Féhigkeiten und Fertigkeiten zu erwerben, die erforderlich sind, um
sich neue schulische Wissenselemente anzueignen (Cattell, 1971; Primi et al., 2010). In-
sofern wird die fluide Intelligenz als ein Faktor des Lernens betrachtet, der sich vor allem
in neuartigen Situationen bemerkbar macht und die Aneignung von Fahigkeiten und Kennt-
nissen erleichtert. Die erworbene kristallisierte Intelligenz, die im Zusammenhang mit dem
erworbenen Bildungswissen steht, wirkt schlieBlich auf die fluiden Intelligenzanteile zurtick
und beeinflusst diese wiederum positiv. So erleichtert die kristallisierte Intelligenz auch die
Erfassung komplexer Probleme. In der Intelligenzforschung machten bereits Cattell und
Kline (1977) auf die Bedeutung der wissensbasierten (kristallisierten) Anteile von Intelli-
genz aufmerksam. Allerdings wurden diese Daten in einer Gruppe von Mittelstufenschiilern
erhoben. Fiir das Grundschulalter konnen daher keine Aussagen abgeleitet werden. Dariiber
hinaus waren die Invarianzbedingungen tiber die Zeit nur fiir die kognitiven Féhigkeitstests
gegeben, nicht aber filir die schulische Leistungsfahigkeit. Prizise Aussagen gelten daher
nur fiir das angegebene Alter zwischen der siebten und neunten Klassenstufe. Weiterhin
muss einschrinkend gesagt werden, dass die Stichprobengrofe recht {ibersichtlich war.

Auch andere Forscher schlagen unterdessen vor, dass die Beziehung zwischen kognitiven
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Féhigkeiten und schulischen Leistungen gegenseitiger Natur sei (Brody, 1997). Brody
(1997) schlégt aber eine etwas andere Interpretation vor. Er geht davon aus, dass die enge
Beziehung zwischen Intelligenztests und Bildungsniveau zwar auch durch sich gegenseitig
beeinflussende Faktoren zustande kommt. Brody (1997) betont aber, dass Einzelpersonen,
die eine akademische Laufbahn wihlten, selbst wenn sie im Vergleich mit anderen Personen
im Alter von 13 Jahren einen vergleichbaren Intelligenzquotienten besaflen, ihren Zugewinn
an Intelligenz dadurch erreicht haben konnten, dass sie aus Interesse mehr Biicher lasen als
andere Personen. Damit deutet er wiederum die Abhdngigkeit der kognitiven Fahigkeitsent-
wicklung und des Bildungsstandes von Personeneigenschaften an. Er ist der Ansicht (1993),
dass die Wahl der akademischen Schullaufbahn Einfluss auf die Entwicklung kognitiver
Fahigkeiten des Einzelnen haben konnte (1993). Wiederum gehen Merz, Renner und Ehlers,
(1985) davon aus, dass auch die kognitiven Féhigkeiten selbst im Sinne kristallisierter und
fluider Intelligenz bildungsabhéngig seien. Diese Position vertreten auch Schneider und Ste-
fanek (2004). Stanovich (1986) machte sie als den in Kapitel 2 beschriebenen ,,Matthdus-
Effekt bekannt, als er versuchte die Mechanismen aufzudecken, die dazu fithren, dass fa-
higere Kinder immer ziigiger immer fahiger werden, wihrend Kinder mit Lernproblemen
weiterhin Lernschwierigkeiten zu bewiltigen haben, bzw. sogar zunehmend schlechter im
Vergleich zu Gleichaltrigen werden. Stanovich untersuchte diesen Effekt anhand der Ent-
wicklung des Wortschatzes, der das Leseverstindnis erleichtert. Das Lesen wiederum for-
dert die Erweiterung des Wortschatzes. Diese wechselseitige Beziehung kann grof3e
Leistungsunterschiede innerhalb eines Klassenzimmers erkldren. Hinzu kam, dass weniger
motivierte Kinder im Durchschnitt auch schlechter lesen konnten. Die Unterschiede zeigten
sich im Wortschatz bei dem Neuerwerb von Wortern. Die Kinder, die wiederum neue Wort-
bedeutungen schneller erwerben, konnen demzufolge auch mit noch unbekannten Wortern
besser umgehen und sind motivierter beim Lesen. Im Gegensatz dazu haben weniger
schnelle Leser eine langsamere Entwicklung des Wortschatzes, welche sich wiederum nach-
teilig auf den weiteren Erwerb der Lesefdhigkeit auswirkt. Demnach sei festzustellen, dass
die zukiinftige Entwicklung von dem in der Vergangenheit erworbenen Wissen und von den
kognitiven Grundvoraussetzungen abhénge. Je hoher das Niveau vormaliger kognitiver Fé-
higkeiten, um so eher lasse sich auch neu erworbenes Wissen effizient mit bereits bestehen-
den Wissensdoménen verkniipfen, und in spéter bendtigten relevanten Situationen ziigig zur
Verfligung stellen. Die Effizienz dabei bewirke wiederum freiwerdende kognitive Ressour-
cen, die im interindividuellen Vergleich ziigiger und effizienter fiir weitere kognitive An-

forderungen genutzt werden konnen. Die bisherige Forschung weist darauf hin, dass vor
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allem kognitive Féhigkeiten urséchlich sein konnen, aber es werden auch Umweltfaktoren
und soziodkonomische Faktoren diskutiert. Stanovich (1986) betont die Bedeutung des Ver-
standnisses der Ursachen, um sozialpolitische Intervention einzuleiten. So empfiehlt er, die
unterschiedlichen Verarbeitungsmuster zu beachten, die zur Bewéltigung von Lernschwie-
rigkeiten eingesetzt werden konnen. Die Autoren Schneider und Stefanek (2004), die den
Matthiaus-Effekt als ,,Schereneffekt* bezeichnen, untersuchten, ob sich die oben beschrie-
benen zunehmenden individuellen Unterschiede iiber einen Zeitraum von 13 Jahren nach-
weisen lassen. Kinder im Alter von vier Jahren fiihrten einen umfassenden Intelligenztest
durch. Zudem wurden die Kompetenzen im Lesen, Rechtschreiben und in Mathematik er-
fasst. Im Alter von 17 Jahren lieBen sich jedoch nur Schereneffekte fiir die verbale Intelli-
genz, das formale Denken sowie die Rechtschreibleistung nachweisen. Eingangs beste-
hende bedeutende Differenzen &dnderten sich im Laufe der Zeit kaum. Ob sich dieser Effekt
auch bei Kindern mit vorzeitiger Lesefdhigkeit zeigte, untersuchten Cain und Oakhill
(2011). Sie berichten Ergebnisse einer Langsschnittstudie zur Leseentwicklung von Kin-
dern, die im Alter von 8, 11, 14 und 16 Jahren erfasst wurden. Die Kinder wurden im Alter
von acht Jahren unterschiedlichen Gruppen von Lesern mit gutem bzw. schlechtem Lese-
verstehen zugeordnet. Die schlechteren Leser hatten einen geringeren Vokabelwortschatz
im Vergleich zu den guten Lesern, aber nicht in der Wort-Lese- oder Leseverstindnisfihig-
keit. Auch durch die Autoren Bast und Reitsma (1998) liel sich der Matthaus-Effekt in
Form reziproker Beziehungen hinsichtlich der Worterkennungsfahigkeiten feststellen. Ei-
nige Forschungsergebnisse der aufgefiihrten Studien zeigen auflerdem, dass Kinder einen
durchschnittlichen Intelligenzquotienten in der Ausgangslage besal3en, dessen weiterer Ver-
lauf bei intermittierender Schulbildung kumulative Effekte zeigt und damit in Richtung des
beschriebenen Matthaus-Effekts deutet.

Die dokumentierten Zusammenhénge zwischen kognitiven Fahigkeiten und schuli-
schen Leistungen werden in jiingster Forschung also auch als sich gegenseitig beeinfluss-
ende Faktoren betrachtet (Perleth, 1997; Watkins, 2007; Soares, 2015). Obwohl zum Bei-
spiel Watkins den wechselseitigen Einfluss nicht endgiiltig empirisch bestétigen konnte,
gibt es hinreichend theoretische Begriindungen, die wechselseitige Beeinflussung anzuneh-
men. So erweitere der Wissenserwerb in der Schule beispielsweise die Problemlosefdhig-
keiten von Personen, indem sie zum Beispiel wissensbasierte Denkstrukturen effizienter zu
nutzen lernen (Ceci, 1991). Im Zuge dessen konnen sie in der Schule vermittelte Wissens-

elemente erfolgreich auf andere Bereiche transferieren. Dadurch wird das kognitive Niveau
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der Personen erneut erweitert. So sei der Unterricht auf die Vermittlung entsprechender Me-
thoden fokussiert, deren Ziel die Erweiterung dieser Problemldsefdhigkeiten ist. Nach der
Theorie, die eine gegenseitige Beeinflussung annimmt, konnen Schiiler die vermittelten
Lerninhalte im Gedéchtnis behalten, relevante Informationen abrufen und Prozessinforma-
tionen transferieren. Auf der anderen Seite gelingt es den Schiilern, kognitive Ressourcen
fiir den Erwerb neuer Wissensstrukturen zu schaffen, die wiederum den weiteren Wissens-
ererb erleichtern. Schiilern mit hoher Auspriagung kognitiver Fahigkeiten fillt es dabei ver-
gleichsweise leichter, kognitive Ressourcen fiir den Erwerb neuer Wissensstrukturen zu
schaffen. Das wiederum bewirkt einen zusétzlichen Wissensvorteil. Diese Schiiler kdnnen
die vermittelten Lerninhalte effektiver im Gedéchtnis behalten, der Abruf relevanter Infor-
mationen ist effizienter und auch der Transfer von Prozessinformationen gelingt zumeist
ziigiger. Dieser Vorgang des Lernens wird als kumulatives Lernen (Grube, 2008) bezeich-
net. Die Grundannahme dieser Position ist, dass vor allem akademische Leistung im Sinne
schulischer Bildung die spétere akademische bzw. schulische Leistung bestimmt (Soares,
2015). Schulleistungen sind also von fritheren Leistungen abhéingig und damit auch von
frither investierter Forderung im Sinne von erworbenem Wissen bzw. Vorwissen (Helmke
& Weinert, 1997). Die Vertreter dieser Position gehen somit davon aus, dass das auf die
eine oder andere Weise akkumulierte Vorwissen einen gravierenden Einfluss auf die Lei-
stungen im schulischen Bereich ausiibt und zum anderen auch die kognitiven Féhigkeiten
beeinflusst (Ericsson, 1996; Ericsson, Krampe & Tesch-Romer, 1993). Allerdings befanden
sich bislang die Einfliisse schulischer Vorwissenskomponenten nur in wenigen Untersu-
chungen explizit im Blickfeld (Perleth, 1997). Perleth (1997) hingegen bildet hier eine Aus-
nahme. In seinem im Theorie-Teil erlduterten Miinchner dynamischen Begabungs-
Leistungs-Modell (1997) werden Wissenserwerbsprozesse explizit beriicksichtigt, denn er
stellt die theoretischen Uberlegungen interagierender Effekte zwischen Vorwissen, schuli-

schen Leistungen und kognitiven Fihigkeiten in den Vordergrund.

2.2.4.2 Kreuzverzogerte Effekte — Zusammenfassung, Ableitung und

Hypothesen

Fasst man den Forschungsstand nun in Bezug auf die Frage nach den Beziehungen zwischen
Intelligenz und akademischem und schulischem Erfolg zusammen, lésst sich feststellen,
dass trotz zahlreicher Studien zwar die grundlegende Ubereinstimmung dariiber auszuma-
chen ist, dass es zu einer Beeinflussung kommt. Auch die Existenz einflussnehmender Fak-

toren ist nicht grundsitzlich strittig. Doch die Richtung und Stérke des Einflusses ist nach
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wie vor nicht eindeutig geklirt. Vertreter einer Position gehen von einer vorwiegend unab-
hingigen Wirkung auf spitere Leistungen des gleichen Konstrukts aus. Schulleistungen be-
dingen demnach Schulleistungen und seien relativ unabhingig von kognitiven Leistungen
(Geary, 1995; Ericsson, & Smith, 1991; Ericsson, Krampe & Tesch-Romer, 1993). Vertreter
einer anderen Position wie Brinch und Galloway (2011) oder Jencks (1973) fithren jedoch
weitere Hinweise an, dass durch formative Bildung selbst eine Steigerung der kognitiven
Féhigkeiten von Kindern zu erzielen sei.

Einige Forscher vertreten die Annahme der multifaktoriellen Beeinflussung beider
Konstrukte. Seitens der psychologischen Forschung wird auch dem Anregungsgehalt der
familidren und schulischen Lernumwelt, sowie den nicht-kognitiven Personlichkeitsmerk-
malen (z. B. Perleth, 1997) eine wesentliche Bedeutung beigemessen. Moderatoren der Ler-
numgebung, wie Instruktionsqualitéit des Unterrichts oder kritische Lebensereignisse, sind
ebenfalls bedeutsam (Perleth, 1997). Schulleistungen sind nach den oben genannten Ergeb-
nissen zu einem gewissen Teil von frither investierter Férderung im Sinne von erworbenem
Wissen abhéngig (Perleth, 1997). Wenngleich der Einfluss der Motivation und der Person-
lichkeitsmerkmale auf die schulischen (Mathematik)leistungen belegt ist, stellt die psycho-
logische Forschung jedoch die Bedeutung der kognitiven Fahigkeiten fiir den Leistungs-
kontext heraus und sieht vornehmlich diese kognitiven Voraussetzungen als Disposition zur
Leistungserbringung Stern (1997, Helmke, 1997, 2008; Heller,1991). Der erfolgreiche Ab-
ruf fritherer (Wissens-)Informationen zum FEinsatz aktueller Anforderungen ist wiederum
von Prozessen der Informationsverarbeitung (Jensen, 1998) bzw. von der Fluiditdt der
Denkfédhigkeit im Sinne von Cattell (1971) und damit von kognitiven Fahigkeiten abhidngig.
Versucht man die Fdden zur Beantwortung der Eingangsfrage zusammenzufiihren, bleibt
festzuhalten, dass der bisherigen Forschungslage nicht eindeutig zu entnehmen ist, ob schu-
lische Leistungen kognitive Fahigkeiten beeinflussen, kognitive Fahigkeiten schulische Lei-
stungen bestimmen oder ob und inwiefern die Effekte gegebenenfalls eine gegenseitige
Wirkung entfalten. Lasst man die Studien Revue passieren, kann dieses Resultat nicht {iber-
raschen. Schon Ceci (2001) weist auf fundamentale methodische Probleme der vorliegen-
den Studien hin. Er wendet ein, dass die Ergebnisse hdufig auf empirisch zu grob erhobenen
Daten basieren, um eine detailliertere Analyse zu erlauben. Nach seiner Metaanalyse von
zweihundert Studien, die sich den Zusammenhéngen zwischen kognitiven Fahigkeiten und
mathematischen Schulleistungen widmeten, betont er deren begrenzte Aussagekraft (Ceci,
1991). Zunichst erwihnt er Probleme bei der Auswahl der Stichproben und bei der Kon-

zeption entsprechender Studiendesigns. Auch betont er Messprobleme, denn, so Ceci


file:///D:/Dissertation/!%20Dissertation%20!/!%20Literaturliste%20!.docx
file:///D:/Dissertation/Forschungstagebuch/Kapitel/Kapitel%20Abstract/abstract_Literaturliste.docx
file:///D:/Dissertation/!%20Dissertation%20!/Einleitung_Literaturliste.docx
file:///D:/Dissertation/!%20Dissertation%20!/Einleitung_Literaturliste.docx
file:///D:/Dissertation/!%20Dissertation%20!/Einleitung_Literaturliste.docx

Theoretischer Teil 149

(1991), die Auswirkung von Schulbildung auf Intelligenz knne deshalb zustande kommen,
weil das Muster der Beziehungen zwischen schulischen Variablen und Testergebnissen &hn-
lich wie das Muster der Beziehungen zwischen schulischen Variablen und Intelligenzscores
sei. Dies deute darauf hin, dass Intelligenztestleistungen, ebenso wie die Testergebnisse
schulischer Bildung, durch akademische Leistung beeinflusst sind, wie z. B. den Erwerb
entsprechender Kompetenzen im Umgang mit den Testverfahren selbst.

Er stellte auBerdem fest, dass die meisten Studien auf korrelativer Ebene analysiert
worden sind, was letztlich nicht zur Beantwortung der interessierenden Frage fiihren konne,
da Kausalbeziehungen nicht aufgedeckt werden und zweideutige Schlussfolgerungen (Ceci,
1991) die Konsequenz sind. Obgleich also die hohen Korrelationen von .77 (Ceci, 1991)
zwischen kognitiven Féahigkeiten und schulischen Leistungen gut dokumentiert sind, ist die
Wirkrichtung zwischen Schulbildung und kognitiven Fidhigkeiten trotzdem aus diesen
Griinden nur schwer bestimmbar.

Noch so hohe Korrelationen kénnen nicht beantworten, welches Konstrukt als ur-
sachlich fiir den Zusammenhang angesehen werden kann. Diese Kritik trifft auch die Studie
von Deary et al. (2007), die von sehr hohen Korrelationen berichten. Ihre Ergebnisse ba-
sieren auf einer 5-Jahres-Langsschnittstudie mit 70000 Kindern. Die Korrelation zwischen
der allgemeinen Intelligenz im Sinne von Spearmans g im Alter von 11 Jahren und den
Bildungsleistungen in verschiedenen Schulfichern im Alter von 16 Jahren hatte eine Hohe
von .81. Dabei war der Einfluss auf die Mathematikleistungen mit einem Regressionskoef-
fizienten von .58 bis zu .77 am hochsten. Bemerkenswert ist aber, dass ein sehr grof3er An-
teil der Varianz eben nicht auf allgemeine Intelligenzfaktoren zurtickzufiihren war. Als Er-
klarung benennen die Autoren zum einen Limitationen durch Messfehler, aber eben auch
systematische Faktoren, die nicht beriicksichtigt wurden. Dazu gehdren Personlichkeitsfak-
toren wie Engagement, Motivation und Anstrengungsbereitschaft oder auch das Ausmaf}
der elterlichen Unterstiitzung und der Anregungsgehalt der Lernumwelt, die Qualitédt der
Lehre und schulisches Ethos. Sogar Dearys Analysen der sehr hohen Korrealtionsbeziehun-
gen von bis zu .81 konnten zeigen, dass etwa 50 % — 60 % der Varianz der Schulleistungen
durch kognitive Faktoren (g-Faktor) statistisch erkldrt werden konnen, wihrend ein ebenso
hoher Anteil der Varianz nicht auf eine allgemeine kognitive Féahigkeit g entfiel (Deary,
2007). Ein Teil dieser verbleibenden Varianz konne, so Deary selbst, durch Messfehler er-
klart werden. Die wenigen Léngsschnittuntersuchungen, mit denen versucht wurde, die
Wirkrichtung und die Stirke des Einflusses kognitiver Féhigkeiten auf zukiinftig Schullei-

stungen deutlich zu machen, sind folglich nicht uneingeschriankt belastbar.
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Von statistischen Problemen der vorliegenden Studien berichten Winship und Korenman
(1997). Sie reanalysierten die Herrnstein und Murray Daten aus dem Jahr (1994) und hatten
Schwierigkeiten mit der Reanalyse, da diese nicht das Alter der Personen zum Zeitpunkt
des ersten Messzeitpunktes beriicksichtigte. Des Weiteren gab es eine ungewohnliche
Handhabung im Umgang mit fehlenden Daten.

Bisher berichtete Ergebnisse basieren haufig zudem auf vorausgelesenen Stichpro-
ben bzw. betrachten weitaus lingere Zeitraume, sodass die Ergebnisse auch durch zahlrei-
che andere Faktoren moderiert werden und eindeutige Riickschliisse empirisch nicht mehr
gelingen. Shanley (2016) betont daher, dass eine prizise Messung und Modellierung von
schulischen Leistungen entscheidend sei, um messfehlerfreie Ergebnisse zu ermitteln und
moniert, dass oft vorausgelesene und/oder zu geringe Stichproben in die Analysen eingehen.

Datenanalysen aufgrund kleiner Stichproben und Nichtberiicksichtigung verschach-
telter Datenstrukturen verursachen demnach weitere methodische Probleme. Fiir prizise
Aussagen zu den Zusammenhingen und insbesondere zu den tatsdchlichen Wirkrichtungen
ist also die Qualitét der Stichprobe entscheidend, die mdglichst unvorausgelesen und um-
fangreich genug sein sollte. Die Stichprobengrofie vorliegender Studien ist aber hdufig nicht
ausreichend, zudem viele von ihnen vorausgelesen sind.

Auch die gemischte Analyse von Daten, die mit unterschiedlich konzeptionierten
Testverfahren erhoben wurden, ist problematisch. Wenn beispielsweise einige Testverfah-
ren allgemeine Intelligenzfaktoren erheben, wéahrend andere bereichsspezifische Fahigkei-
ten erfassen, wird die messfehlerfreie Interpretation erschwert. Grofle Zeitabstinde zwi-
schen den Analysezeitpunkten bergen zusitzlich die Gefahr unberiicksichtigter Drittva-
riableneinfliisse.

Auch werden meist kognitive Tests auf globaler und undifferenzierter Ebene erfasst,
in der beispielsweise die hierarchische Organisation kognitiver Fihigkeiten, wie nach dem
Modell von Carroll (1993), auller Acht gelassen wurde. Es ist auBerdem schwierig, die Ur-
sachen aktueller Beobachtungen in der Vergangenheit zu suchen, da méglicherweise das
aktive Aufsuchen von anregenden Bedingungen (Ziegler, 2005) eine bedeutende Rolle auf
die spatere kognitive Fahigkeitsentwicklung spielt. Die diskutierten Forschungspositionen
entstehen zum Teil aufgrund der Retrospektive, aus der die Daten analysiert werden. Dabei
ist der Einfluss von Messfehlern haufig enorm. Aussagen zum Einfluss friiherer Konstrukte
auf spatere Konstrukte sind eben nur dann méglich, wenn mehrere Messzeitpunkte erhoben
werden, die untereinander in Beziehung gesetzt werden konnen (und nicht nur Korrelatio-

nen zwischen zwei als Querschnitt angelegten Studien ermitteln). Insbesondere lassen also
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vor allem die Studien, die ihre Ergebnisse aufgrund von querschnittlichen Studiendesigns
gewannen, methodische Fragen offen. Auch zwei zu zwei Messzeitpunkten erhobene ko-
gnitive und schulleistungsrelevante Parameter sind noch keine Léngsschnittstudie im ei-
gentlichen Sinne, wenn sie keine pfadanalystische Beziechung zwischen vorherigen und spa-
teren Daten zulassen. Bislang durchgefiihrte Langsschnittuntersuchungen aber umfassen
nur zwei Messzeitpunkte (Widaman, et al., 2010; Watkins et al., 2007) und konnen daher
keine Aussage zu dem zeitlichen Verlauf kreuzverzogerter Effekte machen. Langsschnitt-
studien fiir den Teilbereich mathematische Schulleistungen und kognitive Fahigkeiten blei-
ben die Ausnahme, die Regel sind Studien, die auf manifester Ebene korrelativ argumentie-
ren. Studien, die explizit das Grundschulalter in den Fokus ihrer Foschungsbemiihungen
stellen, haben ohnehin Seltenheitswert. Allgemein wird der Aussagegehalt existierender
Studien aufgrund vorausgelesener, kleiner Stichproben, unbeachteter Messfehlereinfliisse,
retrospektiver Analysen und zu langer Zeitrdume zwischen den Erhebungen gemindert. Es
bestehen folglich in diesem Bereich methodische Forschungsliicken, die fiir die inhaltlichen
Forschungsliicken mitverantwortlich zu machen sind. Es fehlen bislang Forschungsergeb-
nisse, die den gegenseitigen Verlauf von Schulleistungsmerkmalen und kognitiven Féhig-
keiten unter gleichzeitiger Berlicksichtigung der gegenteiligen Effekte von fritheren Mathe-
matikleistungen auf kognitive Fahigkeiten und in der umgekehrten Einflussrichtung inte-
grieren.

An dieser Stelle sei auf das Problem der Kausalitdt von Aussagen hingewiesen. Kau-
sale Ausagen sind zumeist Ziel von Langsschnittuntersuchungen. Doch um kausale Aussa-
gen treffen zu konnen sind nach Duncan, Duncan und Strycker verschiedene Bedingungen
unabdingbar (Duncan et al. 2006; in Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2013). Zum einen miissen
Experimente durchgefiihrt werden, denen wiederholte Messungen einer Person iiber die Zeit
zugrundeliegen. Diese erfordern eine enge zeitliche Distanz, um Varianzveranderungen tat-
sdchlich durch Unterschiede im Entwicklungsverlauf feststellen zu konnen. Dabei ist die
Zeiteinteilung zwischen den Messzeitpunkten entscheidend. Zusitzlich miissen den Léngs-
schnittdaten die angenommene Ursache und der Effekt miteinander verbunden sein, die Ur-
sache muss dem Effekt zeitlich vorausgehen und andere Erklarungen miissen ausgeschlos-
sen werden konnen (Duncan et al. 2006; in Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2013). Die zugrun-
deliegende Datenstruktur erlaubt zwar die Erfassung situationsspezifischer Schwankungen,
die Verbindung von Ursache und Effekt iiber vier Messzeitpunkte durch das langsschnittli-
che Design, wihrend andere Erklidrungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden konnen,

da der zeitliche Abstand nicht die Bedingungen eines Experiments erfiillt, sodass letzlich



Theoretischer Teil 152

kausale Schlussfolgerungen nicht moglich sind. Dennoch sind weitaus préizisere Aussagen
iiber gegenseitige Einfliisse der untersuchten Konstrukte moglich, wenn die Analysen auf
latenter Ebene erfolgen, denen moglichst viele Messzeitpunkte zugrundeliegen.

Untersuchungen zur gegenseitigen Beeinflussung interagierender Moderatoren be-
trachteten bislang nur zwei Messzeitpunkte (Watkins et.al, 2007). Dabei ist die differen-
zierte Betrachtung eines ldngeren Zeitraums interessant, um zur Leistungsentwicklung von
Kindern im Grundschulalter differenziertere Aussagen machen zu konnen.

Die 4. Fragestellung widmet sich der gegenseitigen Beeinflussung von kognitiven
und mathematischen Fahigkeiten, denn bislang wurde die Mdglichkeit der gegenseitigen
Beeinflussung nur innerhalb von zwei Messzeitpunkten untersucht. Folglich kdnnen fiir ei-
nen Zeitraum, der die gegenseitige Beeinflussung kognitiver Fahigkeiten und Mathema-
tikleistungen iliber vier Messzeitpunkte betrachtet, noch keine Aussagen iiber den zeitlichen
Verlauf kreuzverzogerter Effekte getroffen werden. Daher wird die vierte Fragestellung wie

folgt formuliert:

Die Fragestellung 4 soll kliren, ob kognitive Fihigkeiten aus friiheren Messungen
die mathematischen Schulleistungen zu spdteren Zeitpunkten beeinflussen und ob
mathematische Leistungen aus vorherigen Messzeitpunkten auf kognitive Leistungen
spdterer Zeitpunkte wirken. Es soll festgestellt werden, ob von einer gegenseitigen
Beziehung auszugehen ist und wie stark die Einfliisse kognitiver Fdihigkeiten auf
spdtere mathematische Schulleistungen sind bzw. in welcher Stdirke wiederum ma-

thematische Schulleistungen auf kognitive Fdhigkeiten spdterer Zeitpunkte wirken.
Aus dieser Fragestellung werden folgende Hypothesen abgeleitet:

Hypothese 4a:
Es wird erwartet, dass kognitive Fihigkeiten die mathematischen Schulleistungen

tiber die vier betrachteten Messzeitpunkte zu spdteren Zeitpunkten beeinflussen.

Hypothese 4b:
Es wird von einer Wirkung friiherer mathematischer Schulleistungen auf spdtere

kognitive Leistungen tiber die vier betrachteten Messzeitpunkte ausgegangen.



Empirischer Teil 153

Hypothese 4c:
Es wird davon ausgegangen, dass sich kognitive Leistungen und mathematische
Schulleistungen iiber die vier betrachteten Messzeitpunkte gegenseitig beeinflus-

sen.

Hypothese 4d:
Es wird zudem erwartet, dass sich diese Effekte bereits von der ersten Klassenstufe

an mit Wirkung auf die zweite Klassenstufe zeigen.

Hypothese 4e:

Es wird angenommen, dass sich die Effekte eines Konstrukts auf das jeweils andere
im Laufe der Grundschulzeit verstdirken, sodass erwartet wird, dass sich die grofs-
ten gegenseitigen Effekte von der dritten zur vierten Klassenstufe des Gegenkon-

strukts zeigen.

Ergebnisse dieser Analysen vermodgen mit der Beantwortung dieser Frage einen Beitrag zur
Klarung kreuzverzogerter Effekte von kognitiven Merkmalen und mathematischen Schul-
leistungen tiber den relevanten Grundschulzeitraum von vier Jahren mit vier Messzeitpunk-
ten zu leisten. Dabei werden potentielle methodische Probleme mittels Spezifikation von
Strukturgleichungsmodellen berticksichtigt, um die Richtung der Beeinflussung empirisch

zu klaren.

3 Empirischer Teil

In dieser grundlagenwissenschaftlichen Arbeit, die einen anwendungsrelevanten Beitrag
leisten will, soll nun im néchsten Kapitel der Versuch unternommen werden, eine theoreti-
sche Kliarung der oben abgeleiteten, noch unbeantworteten Fragen herbeizufithren und
gleichzeitig auch methodische Forschungsliicken, die oben dargelegt wurden, zu schlie3en.
Es soll zusammenfassend geklart werden, inwieweit das Konstrukt der Intelligenz unter Be-
riicksichtigung von Messfehlern und auf der Ebene von latenten Variablen aus fritheren
Messungen vorhersagbar ist und zweitens, inwiefern sich spezifische Schulleistungen, hier
mathematische Schulleistungen, aus frither gemessenen kognitiven Fahigkeiten ableiten las-
sen bzw. inwieweit sich moglicherweise kognitive Fahigkeiten aus mathematischen Fihig-
keiten fritherer Messzeitpunkte vorhersagen lassen. Dazu miissen, kurz rekapituliert, nun

folgende Fragen empirisch adressiert werden:
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1) Istdie Messung kognitiver Fahigkeiten und Mathematikleistungen vergleichbar tiber die
Zeit?
2) Wie stabil sind die erfassten Konstrukte iiber die Zeit?
3) Sind kognitive Féhigkeiten alleine pradiktiv fiir Mathematikleistungen, oder kann von
einer gegenseitigen Beeinflussung ausgegangen werden?
4) Istdie Erfassung kognitiver Féhigkeiten und Mathematikleistungen innerhalb der Mess-
zeitpunkte partiell unabhingig?
Um aber der Aufgabe der Arbeit gerecht zu werden und tatséchlich die Wirkrichtung und
die Stirke des Einflusses kognitiver Féhigkeiten auf zukiinftige Schulleistungen deutlich zu
machen, sind Langzeitstudien besonders geeignet. Fiir prazise Aussagen zu den Zusammen-
hingen und insbesondere zu den tatséchlichen Wirkrichtungen ist zudem die Qualitét der
Stichprobe entscheidend, die mdglichst unvorausgelesen und umfangreich genug sein sollte.
Dariiber hinaus sind Aussagen zum Einfluss fritherer Konstrukte auf spatere Konstrukte nur
dann mdglich, wenn mehrere Messzeitpunkte erhoben werden, die untereinander in Bezie-
hung gesetzt werden konnen (und nicht nur Korrelationen zwischen zwei als Querschnitt
angelegten Studien ermitteln). Zudem eignen sich latente Strukturgleichungsmodelle be-
sonders fiir prazise Analysen, denn mit ihnen ldsst sich der Einfluss von Messfehlern ermit-
teln. Ein besonderer Vorteil ist die komplexe Beriicksichtigungsfahigkeit verschiedener
Konstrukte auf Item- bzw. auf Subtestebene, da eben nicht nur allgemein ,,kognitive Féhig-
keiten* oder ,,Schulleistungen im Allgemeinen* erfasst werden, sondern auch auf differen-
zierter Ebene unterschiedlich starke Einfliisse verschiedener Fahigkeitsbereiche des jewei-
ligen Konstrukts erfasst werden.

Diese Arbeit beabsichtigt daher, die oben genannten offenen theoretischen Fragen
auf empirischer Ebene zu priifen und methodische Unzulidnglichkeiten zu vermeiden. Der
empirische Teil ist als Langsschnitt mit vier Messzeitpunkten angelegt. Den Messungen
liegen zwei theoretisch prizise standardisierte Messverfahren zugrunde. Sowohl das Kon-
strukt mathematische Schulleistungen als auch das Konstrukt kognitive Fahigkeiten wird
auf bereichsspezifischer Merkmalsebene auf mehreren Subtestebenen erfasst, sodass eine
hinreichende Unterscheidung von Personenfdhigkeiten mdglich ist. Die Fahigkeiten ver-
schwinden so nicht in einem allgemeinen g der allgemeinen ,,Mathematikleistungen®, son-
dern es werden hierarchische Organisationen berticksichtigt. Den Messungen liegt eine hin-
reichend grofle Anzahl an Items zugrunde, die eine sehr genaue Analyse ermoglicht.

Es handelt sich um eine grof3e unausgelesene Stichprobe und ein Analysedesign, das

zuvor auf latenter Ebene die Invarianz beriicksichtigte. Der Umgang mit fehlenden Daten
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wird berichtet. Es werden Testverfahren eingesetzt, die jeweils auf demselben theoretischen
Konzept beruhen und so die oben beschriebenen Stichprobenfehler in der Datenanalyse ver-
meiden. Auch die Kontrolle der Mehrebenenstruktur wurde beriicksichtigt, da eine Ver-
schachtelung der Daten durch die Clusterung in Schulen vorliegt. Zudem wurden konstante
jéhrliche Untersuchungen vorgenommen, was die Gefahr unberiicksichtigter Drittvariablen-
einfliisse mindert, aber dennoch geniigend Zeit fiir die Erfassung der Feststellung von inter-
individuellen Unterschieden iiber die Zeit erlaubt. Es kann aufgrund der vier Messzeit-
punkte sowohl eine Riickschau erfolgen, aber auch vom zweiten und dritten Messzeitpunkt
aus gesehen eine prospektive Sicht eingenommen werden. Basis sind Strukturgleichungs-
modelle. Der Vorteil dieser latenten strukturgleichungsmodellbasierten Faktormethoden ist,
dass sie die Aufdeckung der latenten Beziehungen zwischen kognitiven und Leistungsva-
riablen und somit Aussagen iiber sonst unaufgekldrte Varianzen erlauben. Damit ist eine
messfehlerbereinigte Schitzung moglich (Watkins, Lei & Canivez, 2007). Latente Struk-
turgleichungsmodelle sind im Vergleich zu anderen Modellen geeignet, differenzierte Be-
ziehungen darzustellen. In dieser Arbeit werden konkret der KFT (bereichsspezifisch) und
der DEMAT (stoffgebietsspezifisch) verwendet.

Die vorliegende Studie ist also die erste, die auf latenter Ebene und unter Bertick-
sichtigung von zeitrelevanten Aspekten Zusammenhinge und Effekte zwischen mathema-
tischen Schulleistung und kognitiven Fahigkeiten, die in standardisierter Form (!) erhoben
wurden, im Langsschnitt analysiert, um die Identitit der Konstrukte zu priifen. Dabei erfolgt
eine Konzentration auf die in der theoretischen Debatte am héaufigsten kontrovers diskutier-
ten Einzelkomponenten. Hierbei handelt es sich zum einen um kognitive Fahigkeiten, die
hiufig mittels Intelligenztests gemessen werden und so den weiteren Bildungsweg von
Schiilern determinieren. Zum anderen stehen die mathematischen Schulleistungen im Mit-
telpunkt, weil diese, ebenso wie Intelligenztests, am ehesten als Pradiktor fiir schulischen
Erfolg betrachtet werden. Dariiber hinaus wurden mathematische Schulleistungen in die
Analysen der vorliegenden Arbeit zum einen deshalb aufgenommen, da sie als (vor)-wis-
sensbasiert gelten (Geary, 1995, 2000; Gruber, 2008; Renkl, 1996) und relativ unabhéngig
von dem familidren Hintergrund vornehmlich in der Schule erworben werden (Schneider;
Kiispert & Krajewski, 2013). Sie sind damit ebenfalls recht unabhédngig von weiteren Drit-
teinfliissen und fiir eine prizise Analyse geeignet. Zum anderen werden Mathematikleistun-
gen gerade aus dem Grund aufgenommen, da bereits zu einem frithen Zeitpunkt vornehm-
lich die hohe Aufgabendhnlichkeit zwischen kognitiven Testverfahren und mathematischen

Leistungen betont wurde (Coley & Lohnes, 1976; Rindermann, 2006, 2008; Ceci, 1991).
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Diese hohe Aufgabenihnlichkeit wird bis heute als bedeutsamstes Argument fiir die Uber-
lappungs- bzw. Identitétsposition angefiihrt (Rindermann, 2006). Daher soll gerade anhand

der vermeintlich dhnlichsten Konstrukte die Differenziertheit gepriift werden.

3.1 Stichprobe

Zur Beantwortung der wissenschaftlich noch ungeklarten Fragestellungen konnte als Da-
tengrundlage des empirischen Teils der vorliegenden Arbeit eine regionale Totalerhebung
(Riigen und Rostock) im Rahmen der Mecklenburger Langsschnittstudie der Jahre 2006-
2009 herangezogen werden. Die Mecklenburger Langsschnittstudie hat das Ziel, die Merk-
male von Kindern mit Entwicklungsriickstdnden in Leistungs- und Verhaltensbereichen so-
wie sozialen Aspekten zu ermitteln. Kinder mit potentiell gefahrdetem Schulerfolg werden
in Mecklenburg teilweise in Diagnoseforderklassen (DFK) oder aber zunehmend inklusiv
in reguldren Grundschulklassen unterrichtet. Um die Effizienz der Beschulung in Diagno-
seforderklassen zu erfassen, wurde im Rahmen der Mecklenburger Langsschnittstudie von
Koch, Hartke und Blumenthal (2009) zunichst die Lernausgangslage dieser Kinder festge-
stellt. Dabei wurden die Lernausgangslagen von Kindern mit vergleichbaren Voraussetzun-
gen, aber unterschiedlicher Beschulungsform erfasst und tiber die Zeit verfolgt. Um auch
die Entwicklung von noch nicht bereits vor der Einschulung diagnostizierten potentiell ge-
fahrdeten Kinder beschreiben zu konnen, wurden nicht nur Kinder, die in Diagnoseforder-
klassen beschult wurden, untersucht, sondern es wurden die Daten von allen Kindern er-
fasst, die in reguldre Grundschulen eingeschult worden waren. Von den potentiell gefédhr-
deten Kindern wurden zahlreiche weitere Leistungsdaten, motivationale Faktoren, Verhal-
tensskalen sowie Rechtschreibung und Leseleistungen erhoben. Fiir weitere Informationen
kann auf die Berichte von Koch, Hartke und Blumenthal (2009, 2010) verwiesen werden.
Insgesamt wurden die Daten aller Kinder aus 37 Schulen und 86 Klassen der Regionen
Riigen und Rostock (18 Schulen), die 2006 eingeschult worden sind, in die Gesamtstich-
probe der Mecklenburger Langsschnittstudie aufgenommen. Hinsichtlich regionaler Unter-
schiede konnten bereits im Rahmen des ersten Berichts aus der Mecklenburger Lings-
schnittstudie keine bedeutenden Unterschiede festgestellt werden (Koch, Hartke & Blu-
menthal, 2009).

Fiir die hier relevanten Fragestellungen gingen die Daten aller regulér eingeschulten
Kinder der Regionen Riigen und Rostock ein, die sich in den Grundschulen, nicht aber in
den Diagnoseforderklassen befanden. Aus der Region Rostock verteilten sich die Kinder

auf 18 Schulen mit 45 Grundschulklassen. Aus der Region Riigen waren 17 Schulen mit 27
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Grundschulklassen beteiligt. Insgesamt wurden diese Kinder in 35 Schulen und 72 regulidren
Grundschulklassen beschult. Insofern handelt es sich bei den erhobenen Daten um eine un-
ausgelesene und auch aufgrund des Stichprobenumfangs repréasentative Stichprobe.

Um die im Interesse der langsschnittlichen Zusammenhinge zwischen kognitiven
Féhigkeiten und mathematischen Leistungen stehenden Zusammenhénge zu ermitteln, be-
arbeitete somit eine Stichprobe von N = 1726 Kindern an regulidren Grundschulen zu vier
Messzeitpunkten Aufgaben aus kognitiven Fahigkeitstests flir die Klassenstufen 1 bis 4. Als
Leistungsmerkmal schulischer Fahigkeiten wurden mathematische Schulleistungen eben-
falls iiber den Zeitraum von vier Jahren mit vier Messzeitpunkten herangezogen.

Die nachstehenden Tabellen préisentieren die Verteilung der Stichprobe, aufge-
schliisselt nach Region und Geschlecht zu den vier Messzeitpunkten. Die erste Tabelle zeigt
die Gesamtiibersicht, wihrend die nachfolgende Tabelle die Ubersicht der Stichprobe aus
Rostocker Grundschulen darstellt, gefolgt von der Ubersicht der Stichprobe der Riigener
Region. Da weder geschlechtsspezifische Fragestellungen oder regionale Unterschiede im
Vordergrund dieser Untersuchung standen (letztere wurden im Rahmen der Mecklenburger
Langsschnittstudie von Koch, Hartke und Blumenthal (2009) gepriift und ergaben keine
bedeutenden Unterschiede), gingen die Daten von Kindern mit giiltigen Eintragungen in
den kognitiven Féhigkeitstestverfahren und den Mathematikleistungstests ein, auch wenn
diese im Datensatz keinen giiltigen Eintrag zu Geschlecht oder regionaler Herkunft hatten.
Daher konnen die folgenden drei Tabellen von den in die Analysen eingegangenen Fallzah-

len geringfiigig abweichen.
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Tabelle 1

Beschreibung der Gesamtstichprobe nach Geschlecht fiir die Regionen Rostock und Riigen; Umfang
der Stichprobe N = 1487 (768 Jungen und 719 Médchen)

Jungen Miidchen Gesamt

N k. A N k. A N k. A
KFT 1 740 28 688 31 1428 59
DEMAT 1 617 151 580 139 1197 290
KFT 2 648 120 575 138 1229 258
DEMAT 2 603 165 528 191 1131 356
KFT 3 554 214 517 202 1071 416
DEMAT 3 578 190 548 171 1126 361
KFT 4 534 234 488 231 1022 465
DEMAT 4 489 289 485 234 974 513

N = Anzahl der Kinder mit vollstdndigen Angaben; k. 4. = Anzahl der Kinder mit fehlenden
Angaben im Test.
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Tabelle 2

Beschreibung der Gesamtstichprobe nach Geschlecht und Region fiir die Region Rostock; Umfang
der Stichprobe N = 1022 (524 Jungen und 498 Médchen)

Jungen Miidchen Gesamt

N k. A N k. A N k A
KFT 1 501 23 473 25 974 48
DEMAT 1 388 136 365 133 753 269
KFT 2 423 101 382 116 805 217
DEMAT 2 384 140 335 163 719 303
KFT 3 360 164 347 151 707 315
DEMAT 3 387 137 377 121 764 258
KFT 4 373 151 349 149 722 300
DEMAT 4 352 172 346 152 698 314

N = Anzahl der Kinder mit vollstdndigen Angaben; k. 4. = Anzahl der Kinder mit fehlenden
Angaben im Test.
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Tabelle 3

Beschreibung der Gesamtstichprobe nach Geschlecht und Region fiir die Region Riigen; Umfang
der Stichprobe N = 465 (244 Jungen und 221 Médchen)

Jungen Mddchen Gesamt

N k. A. N k. A. N k. A.
KFT 1 239 5 215 6 454 11
DEMAT 1 229 15 215 6 444 21
KFT 2 225 19 199 22 424 41
DEMAT 2 219 25 193 28 412 53
KFT 3 194 50 170 51 364 101
DEMAT 3 191 53 171 50 362 103
KFT 4 161 83 139 82 300 165
DEMAT 4 137 117 139 82 266 199

N = Anzahl der Kinder mit vollstdndigen Angaben; k. 4. = Anzahl der Kinder mit fehlenden
Angaben im Test.

Der theoriegeleitete Umgang mit fehlenden Werten in einzelnen Messwerten wird dariiber
hinaus im folgenden Abschnitt berichtet. Von der analysierten Gesamtstichprobe von N =
1726 hatten zum ersten Messzeitpunkt 1487 Kinder eine giiltige Eintragung zu regionaler
Herkunft und Geschlecht. Zum zweiten Messzeitpunkt waren hinsichtlich Geschlecht und
Region Eintragungen von 1252 Kindern vorhanden und zum dritten Messzeitpunkt von
1099 Kindern, wihrend diese Informationen zum vierten Messzeitpunkt von 1055 Kindern
zur Verfligung standen, anhand derer die Verteilung nach Region und Geschlecht in der

obigen Tabelle dargestellt werden kann.
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Umgang mit fehlenden Werten

Der angemessene Umgang mit fehlenden Daten erfordert ein theoriegeleitetes Vorgehen.
Insbesondere in Langsschnittstudien sind Datenausfille unvermeidlich. Die Ursache sind
Antwortverweigerungen der Testpersonen, unlesbare Antworten oder auch die fehlende
Teilnahme an allen Testzeitpunkten. Die resultierenden Probleme sind eine reduzierte Stich-
probe und eine geringere Qualitdt der Schatzwerte (Little & Rubin, 2002, in Liidtke & Ro-
bitzsch, 2010). Zudem erfordert eine Reihe von Analysemethoden vollstindige Daten
(ebd.). In der Praxis werden daher haufig alle Personen mit fehlenden Werten vollstindig
ausgeschlossen, oder aber mit dem Mittelwert der Variablen der verbleibenden Personen
ersetzt, was allerdings, so Liidtke und Robitzsch (2010) verzerrte Ergebnisse zur Folge hat.
Little und Rubin (1976, in Liidtke & Robitzsch, 2010) schlugen eine Klassifikation der Ent-
stehung fehlender Werte vor. Demnach werden ,,vollstindig zufillig” fehlende Werte ohne
systematischen Zusammenhang verstanden. Diese haben also keine Verbindung zu anderen
Variablen im Datensatz, wie es beispielsweise bei bewusst ausgelassenen Antworten der
Fall wire, wenn eine kritische Variable erhoben werden soll. Weiter gibt es ,,zufdllig” feh-
lende Daten, die zwar eine Auswirkung auf andere Variablen besitzen, aber nicht mit der
Auspriagung dieser assoziiert sind (Rubin, 1976, in Liidtke & Robitzsch, 2010). Dariiber
hinaus gibt es ,,nicht zufdllig* fehlende Daten, was der Fall ist, wenn Personen bewusst
keine Angaben gemacht haben. Die Ursache fehlender Werte lésst sich mit einem Test nach
Little (1988, in Liidtke & Robitzsch, 2010) ermitteln.

Die drei in der Literatur diskutierten Verfahren im Umgang mit fehlenden Daten
sind klassische Verfahren, die einen fallweisen Ausschluss der Daten aus der Analyse zur
Folge haben. Weiter gibt es die Moglichkeit, Daten zu ersetzen, sogenannte imputationsba-
sierte und modellbasierte Verfahren, die gleichzeitig die Schitzung des Modells und feh-
lende Daten berticksichtigen (Liidtke & Robitzsch, 2010).

In der vorliegenden Arbeit wurde die Ursache fehlender Werte tiberpriift und nur
einzelne fehlende Daten innerhalb der Subskalen der relevanten Testverfahren zur Erfas-
sung der kognitiven Fahigkeiten und mathematischer Schulleistungen, aus der Analyse aus-
geschlossen, da die Personen zumeist nur einzelne Items ausgelassen haben, die keinen sy-
stematischen Zusammenhang zu anderen Variablen aufwiesen. Personen, die nur an einem
oder zwei Messzeitpunkten gefehlt haben, wurden in der Analyse aufrechterhalten und die

Angaben zu den Messzeitpunkten, zu denen Daten vorhanden waren, erfasst und in die Ana-
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lysen einbezogen. So erkléren sich die geringen Abweichungen der fiir die Analysen einbe-
zogenen Fallzahlen. Damit wurde die Stichprobe so grofl wie moglich gehalten, die Anzahl
der verbleibenden Items einer Subskala ebenso, ohne aber unnétig auf verwertbare Daten
zu verzichten oder durch Imputation eine verzerrte Parameterschédtzung zu riskieren.

In der vorliegenden Untersuchung wurden nur vollstidndig fehlende Angaben der re-
levanten Testergebnisse der kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schulleistungen

aus der Analyse ausgeschlossen, wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 4

Ubersicht iiber die den einzelnen Fragestellungen zugrundeliegenden Fallzahlen; Umfang der zu-

grundeliegenden Félle (N =1726)

Frage- analysierte ausgeschlossene

stellung MZp Fille Fille Output auf beiliegender CD
1 1576 150 Messinvarianz
2 1700 26 Autoregressive Effekte
3 1700 26 Kreuzverzogerte Effekte
1 1499 227
2 1396 330
4 Faktorielle Differenziertheit
3 1402 324
4 1336 390

MZP = Messzeitpunkt.

3.2 Studiendesign

Zur Beantwortung der wissenschaftlich noch ungeklirten Fragestellungen wurde als Daten-
grundlage des empirischen Teils die oben beschriebene, reprdsentative, unausgelesene
Stichprobe herangezogen, die sich in der ersten bis vierten Klasssenstufe reguldrer Grund-

schulen befanden. Die folgende Abbildung zeigt das Studiendesign in der Ubersicht.
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Abbildung 10 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Datenerhebungen von 2006 bis 2009.

In der oberen Zeile sind die eingesetzten Messinstrumente zur Erfassung der kognitiven
Féhigkeiten der KFT-Reihe fiir die erste, zweite, dritte Klassenstufe, sowie fiir die vierte
Klassenstufe von Abou-Koura und Perleth (2005), Perleth und Heller (2008) und Heller und
Perleth (2000) dargestellt. Zur Erfassung der mathematischen Schulleistungen wurden die
Testverfahren der DEMAT-Reihe (Deutscher Mathematiktest fiir erste, zweite, dritte und
vierte Klassenstufen) von Krajewski, Kiispert und Schneider (2002), Krajewski, Liechm und
Schneider (2004) sowie Roick, Golitz und Hasselhorn (2004, 2006) eingesetzt. Die Test-
verfahren fiir die kognitiven Féahigkeiten sind in die jeweiligen Subtests: verbale, quantita-
tive und nonverbale Fahigkeiten unterteilt. In Klammern ist die Anzahl der Items der Sub-
tests angegeben.

Die untere Zeile zeigt die Testinstrumente der Mathematikleistungen zu den vier
Messzeitpunkten im jadhrlichen Abstand. Die Testverfahren Deutsche Mathematiktests der
DEMAT-Reihe sind in die Subtests Geometrie, Arithmetik und Sachrechnen nach Stoffge-
bieten klassifiziert. Die Anzahl der Items ist ebenso in Klammern angegeben. Die einge-

setzten Messinstrumente werden im folgenden Kapitel niher erldutert.
3.3 Messinstrumente

3.3.1  Kognitive Fahigkeitstestverfahren der KFT — Reihe

Im Laufe der Forschungsentwicklung setzten sich im Einklang mit der Entwicklung der
relevanten Theorien Tests durch, die die bereichsspezifische und hierarchische Struktur der

Intelligenz voraussetzen. Mit dem Einsatz der Testverfahren der kognitiven Féahigkeitstests
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der KFT-Reihe von Heller und Perleth (2000), Perleth und Heller (2008) und Abou-Koura
und Perleth (2005) wird dieser Bereichsspezifitit in der vorliegenden Arbeit Rechnung ge-
tragen. Es werden drei Dimensionen kognitiver Fahigkeiten unterschieden: verbale, quanti-
tative und nonverbale. Eine allgemeine kognitive Komponente, die stabile allgemeine Intel-
ligenz, beeinflusst alle spezifischen Dimensionen in gleicher Weise. Es werden im KFT-
Modell sowohl allgemeine als auch spezifische Anteile beriicksichtigt. Die Entwicklung
und die Konzeption des Testverfahrens basieren auf dem Cognitive-Ability-Test von
Thorndike und Hagen (1978) und ermdglichen eine differenzierte Erfassung von Fahigkeits-
dimensionen. Es geht zuriick auf das Primérfaktorenmodell von Thurstone (1938).

Mittels der quantitativen Dimension werden Textrechenaufgaben, arithmetisches
Denken und Mengenvergleiche als Subskalen erfasst. Weiter sind die Bildung von Zahlen-
reihen, Rechenfertigkeiten und das Bilden von Gleichungen erforderlich. Innerhalb der non-
verbalen Kategorie sind Fahigkeiten zur Klassifikationen von Figuren, anschauungsgebun-
denes Denken und die Fahigkeit zur Bildung von Figurenanalogien erforderlich und auch
konstruktive Fahigkeiten (Figurensynthese) im nonverbalen Teil gefragt. Die KFT-Reihe
ist als Paper-Pencil-Version als Gruppentest- und als Einzeltest einsetzbar. Die Erfassungs-
dimensionen des KFT orientieren sich an verschiedenen Intelligenzmodellen, wie dem Pri-
mirfaktorenmodell nach Thurstone (1938) und dem Berliner Intelligenzstrukturmodell von
Jager et al. (1997).

Fir die Erfassung der kognitiven Fihigkeiten in der ersten und zweiten Klassenstufe
wurden jeweils die Revisionsversionen des KFT 1-2 R (Abou-Koura & Perleth, 2005) ein-
gesetzt. Das Verfahren des KFT 3R von Perleth und Heller aus dem Jahr 2008 diente der
Messung kognitiver Fahigkeiten, die in der dritten Klassenstufe erbracht wurden, wihrend
das Testverfahren KFT 4-12 R von Heller und Perleth aus dem Jahr 2000 zur Erfassung der

Leistungen in der vierten Klassenstufe eingesetzt wurde.

3.3.1.1 KFT1-2R

Der kognitive Fihigkeitstest fiir die ersten und zweiten Klassenstufen (KFT 1-2 R, Abou-
Koura & Perleth, 2005) ist ein Testverfahren zur Messung kognitiver differenzierter Féhig-
keitsdimensionen von Schiilerinnen und Schiilern fiir die ersten und zweiten Klassenstufen.

Der KFT 1-2 R ist ein reiner Power-Niveau-Test ohne Zeitbeschrinkungen. Als Zei-
torientierung werden von den Autoren jedoch fiir die Bearbeitung des verbalen Teils 18
(Untertest 1) und 15 Minuten (Untertest 2) angegeben. Fiir den quantitativen Teil sind 18

Minuten flir den Untertest Beziehungen erkennen und 17 Minuten fiir das Rechnerische
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Denken vorgesehen. Fiir die Bearbeitung des nonverbalen Teils stehen 14 Minuten fiir das
Schlussfolgernde Denken und 16 Minuten fiir die Bearbeitung des Untertests Matrizen zur
Verfligung.

Die Testaufgaben beruhen auf bildlichen Vorlagen, zu denen die Instruktionen
miindlich gegeben werden. Die Schiiler markieren die richtigen Losungen in ihrem Testhett.

Die Dimensionen verbale Fdihigkeiten sind in 2 Subtests, Sprachverstindnis (V1)
und Wortschatz (V2) unterschieden, die die entsprechenden Féahigkeiten jeweils mittels 24
Items erfassen. Der Test misst die Fahigkeit zum induktiven Reasoning, die Problemldsefa-
higkeit und das Sprachverstindnis. Es sollen anhand der bildlichen Vorlagen Gegenstédnde
oder Handlungen benannt bzw. die Handlung bei Vorgabe ihrer Verwendung erkannt wer-
den. Es soll also geschlussfolgert oder auch Synonyme fiir vorgegebene Worter gefunden
werden. Im Subtest V2 sollen zudem Satzerginzungen vorgenommen werden.

Die quantitative Fihigkeitsdimension besteht aus den Subtests Beziehungen erken-
nen (Q1) und Rechnerisches Denken (Q2). Es werden allgemeine abstrakte Reasoning-Fa-
higkeiten, vor allem induktives Reasoning, gefordert. An dieser Stelle wird der Umgang mit
Zahlbegriffen und mengenméBigen Vorstellungen erfasst. Der Aufgabentyp von Test Q2

sei an folgendem Beispiel erldutert:

,,Schaut auf das erste Bild in Reihe 1. Zdhlt die Vogel, die auf dem Zaun sitzen. Vorher
safsen noch zwei weitere Vogel auf dem Zaum, dann flogen zwei Vigel weg. Fiillt den Kreis
unter dem Bild aus, das zeigt, wie viele Vogel auf dem Zaun zuriickblieben. Denkt daran,

zwei weitere Vogel safsen vorher auf dem Zaun und dann flogen zwei weg.

(Abou-Koura & Perleth, 2005)

In dem Subtest Beziehungen erkennen sollen Beziehungskonzepte erkannt oder lo-
gische Folgen identifiziert werden. Die Losung der Aufgaben erfordert die Identifikation
von GroBen, Standorten oder Mengen. Es miissen zeitliche, rdumliche und groenméafige
Beziehungen aus den bildlichen Vorlagen erkannt werden. Der Aufgabentyp Beziehungen

erkennen“ von Test Q1 wird an folgendem Beispiel erldutert:

,,Schaut Euch die Kinder in Reihe 1 an. Findet das Kind, das sowohl grofs als auch diinn
ist. Fiillt den Kreis unter diesem Kind aus. “ (Abou-Koura & Perleth, 2005)
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In der Subskala Rechnerisches Denken werden einfache Reihenprobleme erfragt, die Kinder
mit grundlegenden mathematischen Regeln 16sen sollen.

In der nonverbalen Fihigkeitsdimension werden Schlussfolgerndes Denken (N1)
und Matrizen (N2) unterschieden. Die Skala Schlussfolgerndes Denken erfasst vornehmlich
induktive Reasoning-Fahigkeiten. Dabei sollen Grundregeln generalisiert und transferiert
werden. In der Skala Schlussfolgerndes Denken sollen Ahnlichkeiten in den Abbildungen
erkannt und aus vier Antwortabbildungen die logische Ergédnzung ausgewdhlt werden, wie
die folgende Abbildung auszugsweise veranschaulicht. Die Schiilerinnen und Schiiler miis-
sen erkennen, unter welchem Aspekt sich jeweils vier von fiinf vorgegebenen Bildervorla-
gen gleichen. AnschlieBend ist die jeweils nicht dazu passende Abbildung anzukreuzen.

In der Matrizenskala ist zu jedem Item ein Quadrat mit vier Kategorien abgebildet.
Drei Kistchen enthalten Abbildungen, das vierte ist frei und in dieses soll aus den separat

angegebenen Antwortmdglichkeiten die richtige Abbildung gewéhlt werden.

s A LALA

O O O O

Abbildung 11  Beispiel Matrizen N2.

Den Kindern wird ein gro3es Quadrat vorgegeben, welches in vier kleinere Késtchen unter-
teilt ist. Mit einem der Teile sollen sie das leere Feld vervollstindigen. Die Kinder sollen
die Beziehung zwischen den drei gegebenen Késtchen herausfinden. Im folgenden Kapitel
wird das Testverfahren zur Erfassung kognitiver Fahigkeiten fiir die dritte Klassenstufe vor-

gestellt.

3.3.1.2 KFT3R

Der kognitive Fahigkeitstest fiir die dritte Klassenstufe von Kawthar Abou-Koura und Chri-
stoph Perleth wurde 2005 auf der Basis des kognitiven Fahigkeitstests fiir das Kindergar-
tenalter (KFT-K, 1983) und des kognitiven Fahigkeitstests fiir die Grundschule zur Ver-
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wendung in den ersten bis dritten Klassenstufen (KFT 1-3) von Heller und Geisler konzi-
piert. Beide zugrundeliegenden Testversionen finden ihren Ursprung in den Parallelformen
des Primary-Tests I und II sowie der Cognitive Ability Tests (Thorndike & Hagen, 1978).
Der Testaufbau unterscheidet, wie auch das zuvor beschriebene Testverfahren des
KFT 1-2 R, drei Dimensionen. Diese sind in der Version KFT 3 R in je zwei Subtests ge-
gliedert: Im Bereich Sprachverstdndnis (siehe Beispiel in der folgenden Abbildung) erfolgt
die Unterteilung in den verbalen Untertest (V1) und den verbalen Untertest (V2). Im V1-
Teil wird der Wortschatz erfasst. Die Kinder sollen zu vorgegebenen Wortern Synonyme

oder Oberbegriffe aus jeweils fiinf Auswahlmoglichkeiten markieren.
Beispiel zu V1:

Rose A: Musik B: Blume C: Speise D: Aussicht  E: Lasso

Beispiel zu V2:

Das Feuer ist

A: feucht B: griin C: heifs D: fliissig E: kriftig

In der quantitativen Dimension werden im QI-Subtest Mengenvergleichsfahigkeiten er-
fasst, wihrend in Q2 Zahlenreihen logisch vervollstindigt werden sollen, wie folgendes

Beispiel zeigt.
Beispiel zu Q2:

1 2 3 + + —- A:3 B:4 C:5 D:6 E:8

Bei dieser Aufgabe sollen Ziffern und Operationszeichen so zusammengestellt werden, dass
jeweils eine richtige Rechnung (Gleichung) entsteht. Auf dem Auswahlantwortbogen ist
dann die korrekte Losung anzukreuzen (hier Losung D). Die nonverbale Dimension ist
ebenfalls in einen N1- und einen N2-Teil unterteilt. Im ersten Untertest wird die Fahigkeit
zur Figurenklassifikation ermittelt, indem aus fiinf Auswahlmdéglichkeiten diejenige mar-
kiert werden soll, die zu den drei vorgegebenen Figuren passt. Im N2-Untertest sollen dann

Figurenpaare vervollstindigt werden. Wiahrend die Subtests Sprachverstdindnis und Quan-
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titatives Denken die schulische Lernfahigkeit erfassen, wird in der Kategorie Schlussfol-
gerndes Denken die allgemeine Denkfihigkeit erfasst, die als Indikator filir das allgemeine
kognitive Niveau gilt.

Die Durchfiihrung kann ebenso wie das zuerst beschriebene Verfahren als Einzel-
oder als Gruppentest erfolgen. Es handelt sich um einen kombinierten Power-Speed-Test in
einer Paper-Pencil-Version. Als Zeitorientierungsrahmen sind fiir V1 und V2 je 7 Minuten,
fiir Q1 10 Minuten, Q2 und N1 9 Minuten und fiir N2 8 Minuten vorgesehen. Nachfolgend

wird das Testverfahren fir die vierte Klassenstufe erlautert.

3.3.1.3 KFT 4-12R

Der kognitive Fahigkeitstest fiir die vierte bis zwolfte Klassenstufe (KFT 4-12 R) von Kurt
Heller und Christoph Perleth (Heller & Perleth, 2000) erschien im Jahr 1999 als Revisions-
form auf die Testversion von Heller, Gaedicke und Weinldander aus dem Jahr 1976. Im Ver-
gleich zur Vorversion bietet die Revisionsform erweiterte Anwendungsmdglichkeiten und
Detailverbesserungen hinsichtlich der Validitit (Heller & Perleth, 2000). Der Testautbau
entspricht den zuvor beschriebenen Testverfahren mit einer Unterscheidung in drei Testteil-
dimensionen (verbal, quantitativ und nonverbal). Die Differenzierung der verbalen Dimen-
sion erfolgt in drei Kategorein V1, V2 und V3. Im Verbalteil 1 (V1) wird Wortschatzwissen
erfragt, indem zu vorgegebenen Wortern Synonyme bzw. Oberbegriffe gefunden und auf
dem Antwortblatt markiert werden miissen. Im Verbaltest V2 dagegen wird die Fahigkeit
zur Wortklassifikation gefragt, indem Worter der gleichen Wortklasse bzw. des gleichen
Oberbegriffs zu drei vorgegebenen Worten gefunden werden sollen. Im V3-Untertest wer-
den Fahigkeiten zur Bildung von Wortanalogien gemessen, indem jeweils ein Wortpaar, das
in einem Zusammenhang steht, zu einem dritten Wort genau das Losungswort aus fiinf Ant-
wortmoglichkeiten ergénzt werden sollen, das einen dquivalenten Zusammenhang zu dem
dritten vorgegebenen Wort darstellt, sodass ein neues Wortpaar gebildet wird.

Die quantitative Dimension besteht ebenfalls aus drei Untertests (Q1, Q2 und Q3).
Im ersten Untertest werden Mengenvergleichsfahigkeiten erfragt, indem unter drei Optio-
nen die Entscheidung verlangt wird, ob die beiden vorgegebenen Mengen gleich grof3 oder
eine Menge kleiner bzw. groBer ist. Im zweiten Untertest (Q2) sollen Zahlenreihen gelost
werden, indem unter den Antwortoptionen die sinnvolle Ergidnzung markiert werden soll.
Im dritten Untertest sollen zu vorgegebenen Zahlen angemessene Operationszeichen so aus-
gewihlt und eingesetzt werden, dass als Resultat eines der vorgegebenen Auswahlergeb-

nisse korrekt ist.
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Die nonverbale Dimension (N-Teil) des KFT 4-12 R ist ebenfalls in drei Untertests (N1, N2
und N3) unterteilt. Im N1-Untertest werden Féhigkeiten zur Figurenklassifikation erfasst,
indem zu drei vorgegebenen Figuren, die ein Merkmal gemeinsam haben und damit einer
Klasse angehoren, eine weitere unter fiinf Auswahlmoglichkeiten an Figuren ergénzt und
markiert werden muss. Im N2-Untertest hingegen wird die Fahigkeit zur Bildung von Figu-
renanalogien ermittelt, indem Figurenpaare vervollstandigt werden sollen. Der N3-Unter-
test imitiert Faltaufgaben. Er verlangt von den Kindern die mentale Vorstellung, ein Blatt
Papier gedanklich zu falten, zu lochen, um dann eine Auswahlalternative zu markieren, die
sich nach dem Auseinanderfalten ergeben wiirde.

Der Test wird als kombinierter Power-Speed-Test mit ansteigender Schwierigkeit
und einer reinen Bearbeitungszeit von 80 Minuten durchgefiihrt. Er sieht jedoch nach der
Bearbeitung des jeweiligen verbalen, quantitativen und nonverbalen Teils Pausen vor und
liegt in den Parallelformen A und B vor. Die Auswertung kann mittels Losungsschablonen
oder computergestiitzt erfolgen. Sie erfolgt entsprechend der Untertests und ergibt ein Profil
der kognitiven Fahigkeiten, wobei zudem die Ermittlung eines Gesamtleistungswertes mog-
lich ist.

Nihere Informationen zu den Items im Einzelnen, sowie zu den Giitekriterien des
KFT 1, 2 und 3 kénnen mit dem Hinweis auf die Kontaktierung der Testautoren (Perleth &
Heller) erfragt werden. Die Detailinformationen zum KFT 4-12 sind unter Hinweis auf Ur-
heberrechte beim Hogrefe Verlag GmbH & Co. KG, Gottingen zu erhalten. Ndhere Infor-
mationen zu den Items im Einzelnen, sowie zu den Giitekriterien des KFT 1, 2 und 3 kénnen
mit dem Hinweis auf die Kontaktierung der Testautoren (Perleth und Heller) erfragt werden.
Die Detailinformationen zum KFT 4-12 sind unter Hinweis auf Urheberrechte beim Ho-
grefe Verlag GmbH & Co. KG, Géttingen zu erhalten. Im folgenden Kapitel werden die

Testverfahren zur Erfassung mathematischer Schulleistungen vorgestellt.

3.3.2 Mathematische Schulleistungstests der DEMAT-Reihe

Fiir die Leistungserfassung der Mathematikleistungsbereiche wurden die jeweiligen Schul-
leistungstests in Mathematik der Reihe Deutscher Mathematikleistungstest (DEMAT-Ver-
sionen) fiir die ersten, zweiten, dritten sowie in der vierten Klassenstufe von Krajewski,
Kiispert und Schneider aus dem Jahr 2002, Krajewski, Liechm und Schneider aus dem Jahr
2004 und von Roick, Go6litz und Hasselhorn aus den Jahren 2004 und 2006 eingesetzt.
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Diesem Testverfahren liegt das Stufenmodell des Erwerbs arithmetischer Operationen nach
Aebli (1976) zugrunde. Es basiert auf der Annahme, dass jede arithmetische Operation eine
abstrakte Handlung ist (Krajewski, Kiispert & Schneider, 2002), die mentale Ansatzbildung
einer mathematischen Operation beschreibt, die zu einem Verstdndnis der abstrahierten Re-
chenoperation fiihrt. Es erfordert Vorstellungsfahigkeit von Handlungen und mentalen
Riickgriff auf Ziffern, deren Darstellung oder bildlichen Entsprechung, welches schlie8lich
dazu fiihrt, deklaratives sowie prozedurales Wissen aufzubauen (Krajewski, Kiispert &
Schneider, 2002).

Die Testverfahren der DEMAT-Reihe folgen der Unterscheidung nach Stoffgebie-
ten, wie sie beispielsweise von Brunner (2006) begriindet wurde. Der Mathematikleistungs-
test der DEMAT-Reihe unterscheidet mathematische Teilbereiche auch mit der Begriin-
dung, dass piddagogische Interventionen auf die entsprechenden Problembereiche der ein-
zelnen Schiiler ausgerichtet werden konnen (Krajewski, Kiispert & Schneider, 2002).

In der unten abgebildeten Tabelle wird eine Ubersicht iiber die Items der vier Mess-
verfahren fiir die erste bis vierte Klassenstufe der DEMAT-Testverfahrenreihe von
Krajewski, Kiispert und Schneider (2002), Krajewski, Liechm und Schneider (2004) sowie
Roick, Golitz und Hasselhorn (2004, 2006) dargestellt.

In dem Schulleistungstest fiir die erste Klassenstufe werden die Kategorien Mengen-
Zahlen (3 Items), Zahlenraum (5 Items), Addition (4 Items), Subtraktion (4 Items), Zahlen-
zerlegung- Zahlenergdinzung (4 Items), Teil-Ganzes-Aufgaben (4 Items), Kettenaufgaben (4
Items) und Ungleichungen (4 Items) sowie Sachrechenaufgaben (4 Items) differenziert er-
hoben.

In dem Testverfahren der DEMAT-Reihe fiir die zweite Klassenstufe werden die
Aufgabenbereiche in Zahleneigenschaften (2 Items), Lingenvergleich (4 Items), Addition
(4 Items), Subtraktion (4 Items), Verdoppeln (3 Items), Division (4 Items), Halbieren (3
Items), Rechnen mit Geld (4 Iltems) und Sachrechenaufgaben (4 Items) sowie Geometrie (4
Items) unterschieden.

Die Unterscheidung in die Stoffgebiete Geometrie, Sachrechnen und Arithmetik er-
folgt entsprechend den drei in der Grundschulmathematik bedeutsamen Kompetenzberei-
chen (Krajewski, Kiispert & Schneider, 2002). Die untenstehende Tabelle zeigt eine Uber-

sicht iiber die Skalen und zugrundeliegende Itemanzahl fiir die Verfahren je Klassenstufe.
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Tabelle 5

Ubersicht iiber Skalen und Items zur Messung mathematischer Schulleistungen aus der Reihe

Deutscher Mathematiktests (DEMAT) 1. bis 4. Klassenstufe

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4
Skala N Skala N Skala N Skala N
MZ 3 ZE 2 VAN 3 VA 3
ZR 5 LA 4 AD 4 AD 4
AD 4 AD 4 SU 4 SU 4
SU 4 SU 4 MU 4 MU 4
7z 4 DO 3 SR 4 DI 4
TG 4 DI 4 SZ 3 GV 6
KA 4 HA 3 FL 3 SR 8
UG 4 GEL 4 LS 2 LB 4
SA4 4 SA 4 LU 4 SZ 3
GEO 4

N = Anzahl der Items; MZ = Mengen-Zahlen; ZR = Zahlenraum; 4D = Addition; SU = Subtraktion; ZZ =
Zahlenzerlegung-Zahlenergidnzung; TG = Teil-Ganzes; KA = Kettenaufgaben; UG = Ungleichungen; SA =
Sachaufgaben; ZE = Zahleneigenschaften; L4 = Lingenvergleich; DO = Verdoppeln; DI = Division; HA =
Halbieren; GEL = Rechnen mit Geld; GEO = Geometrie; ZS = Zahlenstrahl; MU = Multiplikation; SR =
Sachrechnen; SZ = Spiegelzeichnungen; FL = Formen legen; LS = Langen schitzen; LU = Langen umrech-
nen; DI = Division; GV = GroBenvergleiche; LB = Lagebeziehungen; SZ = Spiegelzeichnungen.

In dem Testverfahren fiir die dritte Klassenstufe erfolgt die Unterscheidung der drei iiber-
geordneten Bereiche in Arithmetik mit Zahlenstrahlen (3 Items), Addition (4 Items), Sub-
traktion (4 Items), Multiplikation (4 Items), dann Sachrechnen aus Sachrechnungen (4
Items) und Ldngen umrechnen (4 Items), sowie Geometrie mit Spiegelzeichnungen (3
Items), Formen legen (3 Items) und Ldngen schdtzen (2 Items) als Teilaufgaben.

Die Arithmetikaufgaben der vierten Klassenstufe beinhalten Zahlenstrahlaufgaben
(3 Items), Additions- (4 Items) und Subtraktionsaufgaben (4 Items), Multiplikationsaufga-
ben (4 Items) und Division (4 Items). Aus dem Bereich Sachrechnen werden Grofienver-

gleiche (6 Items) und Sachrechnungen (8 Items) als Subtestaufgaben erfasst und aus dem
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Bereich Geometrie die Lagebeziehungen (4 Items) und Spiegelzeichnungen (3 Items) als
Subtestaufgaben.

Die Tests der DEMAT-Reihe sind sowohl als Gruppentest als auch als Einzeltest als
Paper-Pencil-Test in einer begrenzten Zeit durchzufiihren. Damit ist er fiir Aussagen zur
sozialen sowie kriterialen Bezugsnorm geeignet. Nihere Informationen zu den Items im
Einzelnen, kdnnen mit dem Hinweis auf Urheberrechte beim Hogrefe Verlag GmbH & Co.
KG, Gottingen erhalten werden. Im Folgenden wird auf die Analysemethoden zur Beant-

wortung der einzelnen Fragestellungen eingegangen.

3.4 Analysemethoden

Zur Analyse der ldngsschnittlichen Daten der vorliegenden Studie werden Strukturglei-
chungsmodelle eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, dass sich mit ihnen komplexe Zusammen-
hinge modellieren lassen. Dabei ist es iliber die Spezifikation von Latent-State-Modellen
moglich, Messfehlereinfliisse zu beriicksichtigen. Die Parameterschitzung erlaubt, dass die
Diskrepanz der modellimplizierten Zusammenhénge (Kovarianz) und den beobachteten Zu-
sammenhéngen minimal ist (Wagner, 2014). In der Modelltestung wird gepriift, inwieweit
die erwarteten Varianzen und Kovarianzen mit den ermittelbaren Varianzen und Kovarian-
zen iibereinstimmen. Die Latent-State-Trait-Theorie basiert auf der Uberlegung von Yousfi
und Steyer (2006), dass Testergebnisse nie unabhingig von systematischen Situationsein-
fliissen entstehen. Diese werden explizit in einem Latent-State-Modell beriicksichtigt. So
kann die Zusammenhangsstruktur zwischen den latenten Variablen korrelativ beschrieben
werden.

Es wird theoriegeleitet entschieden, inwieweit Variablen durch andere Variablen Zu-
sammenhdnge aufzeigen konnten (Perels, Otto & Schmitz, 2008), welche Variablen als ab-
héngige betrachtet werden und welche als unabhédngige angesehen werden. Die Zusammen-
hinge werden getestet, um vor allem den Grad der Beeinflussung abzuschitzen. Um jedoch
in komplexen Strukturgleichungsmodellen situationsspezifische, also messungsbedingte
Schwankungen von tatsdchlichen Verdnderungen trennen zu konnen, werden Latent-State-
Modelle als geeignete Analysemodele genutzt. Mit ithnen kann beriicksichtigt werden, in-
wieweit nicht direkt beobachtete Einfliisse latenter Variablen Einfluss auf gemessene Indi-
katoren nehmen. Latente Variablen kdnnen untereinander korreliert sein. Eine hohe Korre-
lation der Latent-State-Variablen spricht fiir eine hohe Stabilitdt interindividueller Unter-

schiede (Geiser, 2011). Die Reliabilitdt als ZuverldssigkeitsmaBl der Messprazision gibt
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Auskunft tiber das Varianzverhiltnis zwischen beobachteter Testleistung und latenter Lei-
stungsfahigkeit. Im Sinne der klassischen Testtheorie kann ein Vergleich der Reliabilitits-
koeffizienten sowohl Informationen zur Stabilitidt des gemessenen Merkmals liefern, als
auch zur Aquivalenz verschiedener Testverfahren sowie zur Invarianz der Testaufgaben
(Eid, Gollwitzer & Schmidt, 2013).

Zur Beantwortung der Fragestellung 1 werden die jeweiligen Messmodelle eines
Zeitpunktes zu einem Strukturmodell verbunden, sodass der Frage der partiellen Unabhén-
gigkeit der Konstrukte (separat fiir jeden Messzeitpunkt) nachgegangen werden kann.

Es muss sichergestellt werden, dass in den Verfahren vergleichbare Konstrukte re-
prasentiert werden und diese somit eine vergleichbare Messstruktur aufweisen (Geiser,
2011). Die zentrale Frage nach der Vergleichbarkeit kann mit der Testung der Messinvari-
anz beantwortet werden. Mit der Testung der Messinvarianz werden folglich die Indikatoren
(beobachtete Variablen) mit den latenten Variablen (nicht beobachteten Variablen) ver-
kniipft und auf ihre zeitliche Konstanz der Parameter hin getestet. Diese Parameter sind
Faktorladungen (Regressionen), Intercepts (Mittelwertstrukturen) und Messfehlervarian-
zen. Wenn die faktoriellen Invarianzbedingungen zufriedenstellend sind, beruhen Werte la-
tenter Variablen zu jedem Zeitpunkt der Messung auf der gleichen Metrik und spétere
Schlussfolgerungen sind gerechtfertigt (Widaman, Ferrer und Conger, 2010). Vorausset-
zung fiir die Verkniipfung der Messmodelle mit einem Strukturgleichungsmodell ist das
Vorhandensein mehrerer Indikatoren fiir jeden Messzeitpunkt (Geiser, 2011). Erst dann las-
sen sich Korrelationen der State-Faktoren als Stabilitdtsindikatoren hinsichtlich interindivi-
dueller Unterschiede eines Konstrukts interpretieren (Geiser, 2011). In der vorliegenden
Untersuchung kann aufgrund des Vorhandenseins mehrerer latenter Variablen ein Struk-
turgleichungsmodell entworfen werden, in dem zusétzlich die Invarianzen der Pfade, der
Korrelationen zwischen den latenten Variablen, der Varianzen, der Mittelwerte und der Re-
siduen ermittelbar sind, wodurch eine Priifung der strukturellen Invarianz moglich wird. Im
Messmodell wird spezifiziert, inwieweit latente Variablen (Faktoren) durch beobachtete
(manifeste Indikatoren) gemessen werden. Im Anschluss wird das auf die Datenstruktur am
besten passende Messmodell (MM) mit dem Strukturmodell (LS) zu einem Strukturglei-
chungsmodell (ARM) verkniipft (Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2013).

Fiir die Beantwortung der Frage 2 wird je ein Messmodell fiir die gemessenen Kon-
strukte kognitive Fahigkeiten (mittels KFT) und mathematische Leistungen (mittels DE-
MAT) spezifiziert. Auf latenter Ebene werden die Parameter beriicksichtigt und in einem

zweiten Schritt werden die Parameter aller vier Messzeitpunkte zu einem Strukturmodell
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verbunden. Dabei werden die Faktorladungen, Residualkovarianzen und Residualkorrela-
tionen eines Messzeitpunktes ermittelt. Die Spezifikation fiir das Konstrukt mathematische
Schulleistungen erfolgt analog. Die Parameterschitzung erlaubt, dass die Diskrepanz der
modellimplizierten Zusammenhénge (Kovarianz) und den beobachteten Zusammenhéngen
minimal ist (Wagner, 2014). In der Modelltestung wird gepriift, inwieweit die erwarteten
Varianzen und Kovarianzen mit den ermittelbaren Varianzen und Kovarianzen iibereinstim-
men.

Fiir die Erfassung der Veranderungen im zeitlichen Langsschnitt zur Beantwortung
der dritten Fragestellung werden im Folgeschritt tiber eine, die latenten Einfliisse bertick-
sichtigende Pfadanalyse, zunéchst autoregressive Strukturgleichungsmodelle spezifiziert
(ARM). Dies geschieht zunichst getrennt fiir die Konstrukte kognitive Fahigkeiten und ma-
thematische Schulleistungen, indem die Regressionen von einem zum nachfolgenden Zeit-

punkt ermittelt werden.

Tabelle 6

Ubersicht iiber die Teilstichproben zur Beantwortung der Fragestellungen; Umfang der zugrunde-

liegenden Félle N = 1726

Frage- analysierte  fehlende Output auf beiliegender
stellung ~ Datengrundlage  po. Fille CD
KFT 1 & DEMAT 1 1499 227
KFT 2 & DEMAT 2 1396 330
1 Faktorielle Differenziertheit
KFT 3 & DEMAT 3 1402 324
KFT 4 & DEMAT 4 1336 390
2 1576 150 Messinvarianz
KFT 1 bis 4 .
3 1700 26 Autoregressive Effekte
&
4 DEMAT 1 bis 4 1700 26 Kreuzverzogerte Effekte

Fiir die Erfassung im Léngsschnitt werden dann die Regressionen auf zweiter Ordnungs-
ebene des zugrundeliegenden Zeitpunktes das Konstrukt auf den iiberndchsten Messzeit-

punkt und dann auf dritter Ordnungsebene liber zwei Messzeitpunkte hinweg ermittelt. Im
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Anschluss wird dieses Modell dann ein Modell mit kreuzverzogerten Effekten iiberfiihrt
und miteinander verbunden, um den Grad der gegenseitigen Beeinflussung (Fragestellung
4) abzuschitzen. Die Tabelle 6 zeigt die Ubersicht iiber die zur Beantwortung der jeweiligen
Fragestellungen eingehenden Fille.Die erhobenen Daten werden mit den statistischen Soft-
warepaketen SPSS 20 und Mplus 7.1 ausgewertet (Muthén & Muthén, 2010). Die methodi-
sche Beschreibung der Analysestrategien erfolgt in den folgenden Abschnitten und gliedert

sich nach den entsprechenden Fragestellungen.

3.41 Analysestrategie 1 — Faktorielle Differenziertheit

Fiir die Unabhéngigkeitspriifung der Messverfahren der Konstrukte kognitive Fahigkeiten
und mathematische Schulleistungen fiir die jeweiligen Messzeitpunkte bzw. hier Klassen-
stufen, werden die Korrelationen zundchst auf der manifesten Ebene, dann auf latenter
Ebene gepriift. Dafiir werden spezifizierte Latent-State-Messmodelle der kognitiven Test-
verfahren und der Testverfahren zur Erfassung mathematischer Schulleistungen des jeweils
selben Messzeitpunktes untereinander so verbunden, dass die korrelativen Zusammenhinge
ermittelt werden konnen. Das Latent-State-Modell wird mit Beriicksichtigung der Korrela-
tionen der nicht beobachtbaren Messfehler und situationsspezifischen Einfliisse mit latenten
Variablen, Faktorladungen, Residualvarianzen und Residualkorrelationen spezifiziert. Die-
ses Design wird jeweils fiir die Messzeitpunkte eins, zwei, drei und vier erstellt.

Mit einem dann konzipierten Strukturmodell, bestehend aus den beiden Messmodel-
len der Konstrukte kann die Unabhéngigkeit der KFT-Dimensionen verbale Fihigkeiten,
quantitative Fahigkeiten und nonverbale Fahigkeiten hinsichtlich der Skalen Sachrechnen,
Geometrie und Arithmetik des Mathematikschulleistungstests der DEMAT-Reihe auf laten-
ter Ebene iiberpriift werden. Es wird angenommen, dass die Konstruktunabhangigkeit nach-
gewiesen werden kann. Die Mittelwerte der Varianz der latenten Variablen umfassen hier
die Messfehler, die immer wieder auftreten. In der untenstehenden Abbildung sind die Ba-

sismessmodelle ersichtlich.
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Honstrukt HKonstrukt

\/‘I A Y2A YSA Y1 B Y2B YSB

Abbildung 12 Basis-Messmodelle beider Konstrukte;
A = Faktorladung; Y = manifeste Variable; ¢ = Residuum.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Analysedesign fiir die Messverfahren entsprechend

der jeweiligen Konzeptionen fiir die Klassenstufen.

l l

KFT 1 KFT1 KFT1 DEMAT 1 DEMAT 1 DEMAT 1
Q v N AR SR GO

Abbildung 13  Faktorielle Differenziertheit KFT 1 vs. DEMAT 1;
O = quantitativ; V = verbal; N = nonverbal; AR = Arithmetik; SR = Sachrechnen;
GO = Geometrie.
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l

DEMAT 2 DEMAT 2
SR GO

KFT 2 KFT 2 KFT 2 DEMAT 2
AR

Abbildung 14 Faktorielle Differenziertheit KFT 2 vs. DEMAT 2;
O = quantitativ; V' = verbal; N = nonverbal; AR = Arithmetik; SR = Sachrechnen;
GO = Geometrie.

l

KFT 3 KF

l

3 KFT 3 DEMAT 3 DEMAT 3 DEMAT 3
AR SR GO

o
<4
=

Abbildung 15 Faktorielle Differenziertheit KFT 3 vs. DEMAT 3;
O = quantitativ; V"= verbal; N = nonverbal; AR = Arithmetik; SR = Sachrechnen,;
GO = Geometrie.

l 1

KFT4 KFT 4 KFT 4 DEMAT 4 DEMAT 4 DEMAT 4
Q v N AR SR GO

Abbildung 16 Faktorielle Differenziertheit KFT 4 vs. DEMAT 4;
O = quantitativ; V"= verbal; N = nonverbal; AR = Arithmetik; SR = Sachrechnen;
GO = Geometrie.
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Nachfolgend sollen nun die Ergebnisse berichtet werden.

3.4.2 Analysestrategie 2 — Invarianzprufung

Das Vorgehen der Analyse der Messinvarianzpriifung in der vorliegenden Arbeit folgt den
,,Best Practice"-Ansédtzen fiir die Feststellung von Messgleichwertigkeit nach den von Gei-
ser (2011) bzw. nach Widaman und Reise (1997; auch Meredith, 1993 In Geiser, 2011)
empfohlenen Strategien. Mehrere Modelle mit zunehmenden Annahmen der Gleichheit (zu-
nehmende Restriktionen) werden getestet.

Ist konfigurale Invarianz vorhanden, so lassen sich die Beziehungen zwischen den
latenten Variablen tliber die Guppen bzw. Messverfahren hinweg vergleichen. Die Fakto-
renstruktur ist unveridndert iiber die Testverfahren bzw. Gruppen und die Anzahl der Fakto-
ren und das Ladungsmuster sind invariant. Fehlt die konfigurierte Invarianz, so werden un-
terschiedliche Konstrukte gemessen, die nur schwerlich zu interpretieren sind (Geiser,
2011). Auf einer nédchsten Stufe sollten zusétzlich die Faktorladungen gleich sein. Bei die-
sem Grad der Invarianzpriifung wird gepriift, inwieweit die Verfahren gleich diskriminie-
ren. Bei der faktoriellen (metrischen) Invarianz iiben die Items jeder Indikatorengruppe den
gleichen Einfluss der latenten Variablen auf die entsprechenden manifesten Variablen aus,
angezeigt iiber die Faktorladung (Geiser, 2011). Ist metrische Invarianz vorhanden, so sind
die Beziehungen zwischen den latenten Variablen {iber die Testverfahren hinweg vergleich-
bar und die Pfade sind gruppenspezifisch tiber die Testverfahren identisch (Geiser, 2011).
Fehlt die metrische Varianz, so kann die Testkonstruktion konzeptuell unterschiedlich sein
oder es sind bestimmte Items eines Tests zu einem Zeitpunkt besser anwendbar als zu einem
anderen Zeitpunkt.

Die Messinvarianz erfolgt tiber Gleichsetzungsrestriktionen der oben genannten Pa-
rameter. Diese gehen davon aus, dass Parameter gleichgesetzt werden, sodass sie auf den
gleichen Wert geschitzt werden konnen (Geiser, 2011). Wenn die faktoriellen Invarianzbe-
dingungen zufriedenstellend sind, beruhen Werte latenter Variablen zu jedem Zeitpunkt der
Messung auf der gleichen Metrik und spétere Schlussfolgerungen sind gerechtfertigt (Wi-
daman, Ferrer & Conger, 2010).

Die Entscheidung dariiber, welche Invarianzen vorliegen, erfolgt iiber Modellver-
gleiche. Mehrere Modelle mit zunehmenden Annahmen der Gleichheit (zunehmende Re-
striktionen) werden getestet. Zunichst werden die die Residualkorrelationen gesichtet, um

die Korrelationen zwischen den latenten Variablen zu priifen. Die Pfade geben den Einfluss



Empirischer Teil 179

der latenten Variablen auf die Indikatoren (Ladung) an. Manifeste Variablen besitzen Vari-
anz und Intercept (Mittelwerte) ebenso wie das Residuum. Die Kontrolle der Residualko-
varianzen ist notig, weil Messfehlervarianzen auch methodenspezifitit beinhalten die iiber
die Zeit korreliert sind. Als Fit-Indizes werden nach Empfehlung von Kline (1998) mehrere
Parameter genutzt: Neben den Statistiken des y2-Tests (y?, df, p) soll das Verhéltnis von y?
und den Freiheitsgraden berichtet werden. Fiir einen akzeptablen Fit sollte sich ein Wert <
2.5, besser noch < 3 ergeben (Hair, Anderson, Tatham & Black, 1998 in Geiser, 2011).
Besonders in gro3en Stichproben ist es wahrscheinlich, dass auch kleinere Abweichungen
vom Modell in einem signifikanten  2-Test resultieren. Daher sollen weiterhin der Normed-
Fit-Index (NFI) und der Comparative-Fit-Index (CFI) berichtet werden. Der Root Mean
Square Error of Approximation (RMSEA) sollte fiir eine addquate Modellpassung < .08
betragen. Die Nullhypothese kann beibehalten werden, wenn die untere Intervallgrenze des
90 % — Konfidenzintervalls kleiner als .05 ist (Rose et al., 2010). Je groBer die Diskrepanz
zwischen Modell und Populationsebene, desto schlechter die Modellpassung. Die Werte
konnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Vorteil des RMSEA ist eine geringe Beeinflus-
sung durch die Stichprobengrofle. Der Standardized-Root-Mean-Square-Residual-Koeffi-
zient (SRMR) ist ein standardisiertes Instrument fiir die Beurteilung der Residuen. Der
SRMR gibt das mittlere absolute Residuum der Residualkorrelationen an und hat bei Werten
zwischen 0 bis < .05 eine perfekte bzw. gute Modellpassung. Werte .05 < SRMR < .10
zeigen eine addquate bis madflige Modellpassung (Geiser, 2011). Es werden die Stichpro-
benkennwerte minus modellimplizierte Kennwerte berechnet. Werte < .05 sind wiinschens-
wert, sie sagen aus, dass mit Hilfe des Modells die beobachteten Varianzen, Kovarianzen
und ggf. Mittelwerte angemessen reproduziert werden (Geiser, 2011).

Anhand des y*-Differenzentests und der Modellfitindices (y*-Test, CFI > .95,
RMSEA < .08, SRMR < .08) erfolgt die Entscheidung dariiber, welches Modell auf die
vorliegende Datenstruktur passt. Konnen bestimmte Grade der beabsichtigten Invarianz
nicht erreicht werden, so empfiehlt Sass (2011), nicht invariante Items aus der Analyse zu
entfernen, was allerdings nur dann mdglich ist, wenn eine grole Anzahl Items zur Verfii-
gung steht. Ein Vergleich mit fritheren Untersuchungen oder anderen Eichstichproben ohne
Invarianz ist dann kaum moglich.

Als Alternative kann man ein Modell mit partieller Invarianz annehmen, in dem nur
fiir bestimmte Items Vergleiche zwischen den latenten Variablen moglich sind. Empfeh-

lenswert ist diese Methode allerdings nur, wenn die fehlende Invarianz einzelner Items ins-
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gesamt nur geringen Genauigkeitsverlust mit sich bringt. Alternativ kann auch bei begriin-
deter Annahme, dass sich die Invarianz nur gering auswirkt, die Analyse unter Einbezug
aller Items vollzogen werden, so die Empfehlung von Widaman et al. (2010). Lésst sich
eine skalare Invarianz zwischen den Testverfahren der verschiedenen Zeitpunkte nachwei-
sen, so sind auch Mittelwertvergleiche der latenten Variablen mdglich. Kann eine strikte
Messinvarianz festgestellt werden, so unterscheiden sich Gruppen- bzw. Testverfahren der
verschiedenen Zeitpunkte lediglich auf latenter Ebene und die Ladungen, Intercepts und
Messfehlervarianzen sind identisch. Bei der metrischen Invarianzpriifung wird gepriift, in-
wieweit die Verfahren gleich diskriminieren. Die Items jeder Indikatorengruppe iiben den
gleichen Einfluss der latenten Variablen auf die entsprechenden manifesten Variablen aus,
angezeigt liber die Faktorladung. Die Akzeptanz von nur partieller faktorieller Invarianz ist
dann zulissig, wenn die Untersuchung auf fundierten Uberlegungen iiber die Eigenschaften,
die einem Konstrukt zugrunde liegen, basiert und die Operationalisierung entsprechend
griindlich erfolgte. Eine vollfaktorielle Invarianz tiber die Verfahren hinweg wird sich selten
erreichen lassen, aber leicht unterschiedliche Eigenschaften der zugrunde liegenden Kon-
struktion werden als partielle Invarianz toleriert, wenn eine hinreichende Begriindung zur
Erklarung der Unterschiedlichkeit vorgenommen werden kann (Knight & Zerr, 2010).
Wenn sich keine Invarianz in der Datenstruktur nachweisen lisst, sind Gruppenvergleiche
oder auch Vergleiche iiber mehrere Testzeitpunkte mit wechselnden Verfahren nicht mog-
lich und die Messinstrumente sind fiir den gewiinschten Vergleich nicht zu empfehlen bzw.
bediirfen einer Revision (Widaman et al., 2010; Knight & Zerr, 2010).

Fiir die schrittweise Beantwortung der Fragestellung 2 wird erstens ein Messmodell
spezifiziert, in dem die Annahme gilt, dass iiber die vier Jahre die gleichen Konstrukte ge-
messen werden, sodass eine hohe Vergleichbarkeit der Items des kognitiven Fahigkeitstests
fiir die vier Messzeitpunkte festzustellen ist. Ebenso wird eine hohe Vergleichbarkeit der
Mathematikleistungsbereiche untereinander im betrachteten Zeitraum angenommen. Im
Messmodell wird spezifiziert, inwieweit latente Variablen (Faktoren) durch beobachtete
(manifeste Indikatoren) gemessen werden. Diese werden aus den oben genannten Griinden
explizit in einem Latent-State-Modell beriicksichtigt. So kann die Zusammenhangsstruktur
zwischen den latenten Variablen korrelativ beschrieben werden.

Die Verkniipfung der Indikatoren mit ithren Subskalen und den zugehdrigen latenten
Variablen folgt dem Prinzip von Strukturgleichungsmodellen. Zudem sind im Strukturmo-
dell manifeste Variablen enthalten, die mit den latenten Variablen iiber Pfade oder Korrela-

tionen zusammenhingen und dadurch fehlerfrei gemessen werden konnen. Die Residuen
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sind untereinander mit den manifesten Indikatoren korreliert. Die Parameter eines einfachen
Messmodells sind in der folgenden Abbildung veranschaulicht.

Das im ersten Schritt zu spezifizierende Messmodell enthilt zunidchst die manifesten
Variablen, die von den latenten Variablen beeinflusst werden. Die H6he des Einflusses auf
die manifesten Variablen wird iiber die Faktorladung ermittelt. Zudem wirkt auf jede mani-

feste Variable ein Residuum, wie die folgende Abbildung zeigt.

A1 A3
Az1

Y1 1 YE 1 YE‘I

Abbildung 17 Latent-State-Model — Messmodell
n = latente Variable; 4 = Faktorladung; Y = manifeste Variable; ¢ = Residuum.

Die Pfade geben den Einfluss der latenten Variablen auf die Indikatoren an (Faktorladung).
Die manifeste Variable enthilt einen Mittelwert (Intercept) und eine Varianz. Das Residuum
des nicht erkldrbaren Anteils besitzt eine Varianz, die auf die manifesten Variablen wirkt.
Die auf die Datenstruktur am besten passenden Messmodelle werden zu einem Strukturglei-
chungsmodell verkniipft.

Im unten dargestellten anschlieend spezifizierten Strukturmodell wird die Zusam-
menhangsstruktur zwischen den latenten Variablen korrelativ mit dem Ziel beschrieben,
Hypothesen iiber den latenten Beeinflussungsgrad beriicksichtigende Pfadanalyse abzu-

schéatzen.



Empirischer Teil 182

A4

| Y11 | Y21 | Y31 | Y12 | Y22 Y32 | Y31 | Y23 | Y33 | Y14 Y24 | Y34

536 338 368 4%

Abbildung 18 Latent-State-Model I — Strukturmodell
n = latente Variable; 4 = Faktorladung; ¥ = manifeste Variable; ¢ = Residuum.

Die obige Abbildung zeigt in einem ersten Schritt die Verkniipfung der Messmodelle und
in der folgenden Abbildung die Spezifikation des Strukturmodells. Es wird jeweils ein Mo-
dell fiir die Testverfahren der DEMAT-Reihe und fiir die Testverfahren der KFT-Reihe mo-
delliert.

Fiir die Testung der Messinvarianz der Testverfahren der kognitiven Fahigkeiten
wurden jeweils die Items der verbalen, quantitativen und nonverbalen Subtests des KFT zur
Invarianzpriifung iiber die vier Messzeitpunkte (Daten der Kinder aus der ersten, zweiten,

dritten und vierten Klassenstufe) herangezogen, wie die folgende Abbildung zeigt.
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|Y11||Y21||Y31| |Y12||Y22||Y32| |Y31||Y23||Y33| |Y14||Y24||Y34|

Abbildung 19 Latent-State-Model 11 — Strukturmodell
n = latente Variable; 2 = Faktorladung; ¥ = manifeste Variable; ¢ = Residuum.

Das Ausgangsmodell bildeten Faktoren der jeweiligen Subskala, wobei die Faktoren der
ersten Ordnung auf zwei zueinander in Beziehung stehenden latenten Faktoren zweiter Ord-
nung regrediert werden. Zum ersten Messzeitpunkt (Klassentufe 1) werden 72 Items aus
den drei Subtests, zum zweiten Messzeitpunkt 72 (Klassenstufe 2), 140 Items des dritten
Messzeitpunktes und 195 Items zum Messzeitpunkt 4 analysiert.

Fir die Invarianzpriifung der Deutschen Mathematiktestreihe DEMAT 1 mit 36
Items, DEMAT 2 (57 Items), DEMAT 3 (37 Items) und DEMAT 4 mit 40 Items werden
latente Variablen an die manifesten Variablen gebunden und deren Einflusshhe und Kor-
relation ermittelt (sieche Abbildung oben). Zunéchst wird eine schwache Restriktion vollzo-
gen, welche die Gleichheitsrestriktion auf die Faktorladungsstruktur (Anzahl der Faktoren
und das Ladungsmuster) vorsieht. Der Subtest Arithmetik wird fixiert, da diesem der grofite
Erklarungswert der mathematischen Kompetenzen zukommt. Die Arithmetikanteile besa-
en zudem die beste Itemstruktur {iber die Zeit und lieferten die hochste Anzahl an Items.
Die Schitzung des zweiten und dritten Indikators erfolgt frei. Ebenso werden die Erwar-
tungswerte der latenten Variablen frei geschétzt. Im folgenden Abschnitt soll die Analyse-

startegie zur Priifung der autoregressiven Effekte vorgestellt werden.
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3.4.3 Analysestrategie 3 — Autoregressive Effekte

Die vorgestellten Modelle sind geeignet, die interindividuelle Stabilitdt zu ermitteln, nicht
aber um intraindividuelle Niveauverdnderungen in den erfassten Leistungen festzustellen.
Die Analyse der Frage nach der interindividuellen Stabilitit erfolgt auf Basis des zuvor spe-
zifizierten Messfehlers beriicksichtigenden Latent-State-Modells mit konfiguraler Invari-
anz, welches sich bei der Modelltestung zur Invarianzpriifung als besonders geeignet erwie-
sen hat.

Es besteht aus einem Messmodell und dem Latent-State-Modell, welches bereits in
der Analyse der Frage 2 schrittweise entwickelt und getestet wurde. Dieses wird zu einem
Strukturmodell spezifiziert, das autoregressive Beziehungen iiber vier Messzeitpunkte be-
ricksichtigt. In diesem wird die Beschreibung der Zusammenhangsstruktur latenter Va-
riablen auf korrelativer Ebene erfolgen. Weiter werden die regressive Beziehung der Fak-
torparameter, die Mittelwertstrukturen sowie die Messfehlervarianzen aufgeklért.

Die Analyse der Stabilitéit beider Konstrukte erfolgt unter Berticksichtigung latenter
Einflisse und folgt einem schrittweisen Modellaufbau. Dabei werden in einem ersten Schritt
die autoregressiven Effekte beider Konstrukte (kognitive Fahigkeiten und Mathematiklei-
stungen) getrennt ermittelt. Dafiir werden also zunichst die Einflussfaktoren aus dem je-
weils vorherigen Messzeitpunkt auf den folgenden Messzeitpunkt berechnet, wie in er fol-

genden Abbildung gezeigt.

Abbildung 20  Autoregressives Modell 1. Ordnung.

Die Stabilitét tiber die Zeit wird {iber ein autoregressives Modell (ARM) separat fiir kogni-
tive Fahigkeiten, gemessen mit dem KFT der jeweiligen Messzeitpunkte und dem DEMAT

zu den vier Messzeitpunkten und separat fiir die mathematischen Schulleistungen ermittelt.
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Der griine Bereich stellt die kognitiven Féahigkeiten (KFT) dar. Fiir die mathematischen
Schulleistungen (DEMAT), die hier rot gezeichnet sind, erfolgt die Zulassung der Regres-
sionen auf die gleiche Weise. Auf die zeichnerische Darstellung aller berticksichtigten Pa-
rameter wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die komplette Darstellung be-
findet sich auf der beigelegten CD im Anhang.

Im Anschluss erfolgt die Anbindung des ersten Messzeitpunktes auf den tibernéch-
sten, also dritten Messzeitpunkt und die Anbindung des zweiten Messzeitpunktes mit seinen
Beeinflussungsfaktoren auf den vierten Messzeitpunkt, um zu ermitteln, inwieweit Ergeb-
nisse von Messungen auf fritheren Messungen basieren und damit stabil sind. Die untenste-
hende Abbildung veranschaulicht das Vorgehen. In der Modellspezifikation gilt die An-

nahme, dass Regressionen iiber die vier Messzeitpunkte bestehen.

Abbildung 21  Autoregressives Modell 2. Ordnung.

Die Pfade verlaufen zunéchst direkt vom vorherigen Zeitpunkt auf den Folgenden und ge-
ben damit die autoregressiven Pfade an. Dann folgt eine Hinzunahme der Pfade von KFT 1
auf den KFT 3, also ein Modell der 2. Ordnung.

Fiir die Aufklarung der Stabilititsbeziehungen iiber zwei Messzeitpunkte werden
nun die regressiven Pfade in dem autoregressiven Modell (ARM) separat fiir kognitive Fa-
higkeiten und mathematischen Schulleistungen von einem fritheren Messzeitpunkt auf den
iiberndchsten zugelassen. Auf die zeichnerische Darstellung aller beriicksichtigten Parame-
ter wird hier ebenfalls in der gezeigten Grafik aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Die komplette Darstellung befindet sich auf der beigelegten CD im Anhang.
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Dann erfolgt die Anbindung iliber 3 Messzeitpunkte, womit die regressive Beziehung einer
3. Ordnung ermittelt werden kann, wie die untenstehende Abbildung iiber die regressions-

verbindungen vom ersten auf den vierten Messzeitpunkt veranschaulicht.

Abbildung 22 Autoregressives Modell 3. Ordnung.

Um auch die Stabilitét iiber die gesamte Grundschulzeit der Kinder zu ermitteln, werden
nunmehr die autoregressiven Effekte der dritten Ordnung spezifiziert, indem die Regressio-
nen sowohl fiir kognitive Fihigkeiten und mathematische Schulleistungen vom 1. auf den
3. Messzeitpunkt zugelassen werden. Der oberste Pfeil weist die regressive Beziehung des
1. Messzeitpunkt auf den 4. Messzeitpunkt aus. Die Darstellung aller beriicksichtigten Pa-
rameter befindet sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf der beigelegten CD im Anhang.

3.4.4 Analysestrategie 4 — Kreuzverzogerte Effekte

Als Indikatoren fiir kognitive Féhigkeiten gelten verbale, quantitative und nonverbale Item-
gruppen. Fiir die Bewertung mathematischer Fahigkeiten wurden Items aus den Bereichen
Geometrie, Arithmetik und Sachrechnen bewertet und zunéchst in einem autoregressiven
Modell spezifiziert, welches die Einflusspfade von Messergebnissen auf ihre Pradiktions-
kraft hinsichtlich der Ergebnisse zu einem spéteren Zeitpunkt untersucht und in einem zwei-

ten Schritt wurden Crossed-Lagged-Effekte untersucht. Um die Einflussrichtung der kogni-
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tiven Féahigkeiten auf die mathematischen Schulleistungen zu bestimmen, sind Strukturglei-
chungsmodelle geeignet. Zunichst wird der gerichtete Zusammenhang zwischen den Items
der jeweiligen Subskalen des kognitiven Fahigkeitstests des ersten Messzeitpunktes als un-
abhéngige Variablen auf die Subskalen des Mathematikleistungstests des zweiten Messzeit-
punktes als abhéngige Variablen verbunden. Es erfolgt weiter eine Spezifikation der Pri-
diktorvariablen der kognitiven Subskalen auf den dritten Messzeitpunkt der mathemati-
schen Schulleistungen und analog die Spezifikation der Pradiktorvariablen der kognitiven
Féahigkeitsskalen auf die Subskalen der mathematischen Leistungen zum vierten Messzeit-
punkt. Die Annahme multipler theoretischer Zusammenhangsstrukturen tiber Messfehler,
Kovarianzen und Regressionen von mehreren Variablen ist sehr komplex und der Model-
laufbau erfolgt zur Vermeidung von Syntaxfehlern entsprechend den Empfehlungen von
Geiser (2011) schrittweise. Das zuvor spezifizierte autoregressive Modell 3 bildet dabei die
Grundlage.

Zusitzlich zu dem einfachen autoregressiven Modell 3 soll hier jedoch der Einfluss

kognitiver Fahigkeiten auf mathematische Schulleistungen des Folgezeitpunktes aufgeklért

werden, dargestellt iiber die griinen Pfeile in der Mitte der untenstehenden Abbildung.

Abbildung 23  Crossed-Lagged-Modell 4. Ordnung.
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Zunichst werden die Faktorladungen des ersten Indikators KFT 1-Gesamtwertes auf die
verbalen, quantitativen und nonverbalen Subskalen spezifiziert. Die Fixierung der Faktor-
ladungen des zweiten Messzeitpunktes auf die zugehdrenden Subskalen erfolgt analog so-
wohl fiir die kognitiven Féahigkeiten, als auch fiir die mathematischen Schulleistungen. Im
Anschluss erfolgt die Berlicksichtigung der in den autoregressiven Modellen bereits spezi-
fizierten autoregressiven Effekte des jeweils selben Konstrukts auf die Variablen des Kon-
strukts zum jeweils folgenden Messzeitpunkt und auf dasselbe Konstrukt des tibernéchsten
und darauffolgenden Konstrukts. Auch die Residualvarianzen der Indikatoren sollen ge-
schétzt werden. Es soll damit beantwortet werden, ob vor allem kognitive Leistungen pré-
diktiv fiir mathematische Schulleistungen sind.

Das oben abgebildete Modell 4. Ordnung beschreibt zunéchst die Einfliisse kogniti-
ver Fahigkeiten auf die mathematischen Schulleistungen. Mit diesem in der obigen Grafik
dargestellten Modelldesign lassen sich zum einen autoregressive Einfliisse des gleichen
Konstrukts berticksichtigen und zum anderen konnen regressive Einfliisse kognitiver Féhig-
keiten auf spitere mathematische Schulleistungen beriicksichtigt werden. Diese Modellkon-
struktion beriicksichtigt dariiber hinaus nur solche Items, deren Vergleichbarkeit {iber die

Zeit sich in Fragestellung 2 nachweisen ldsst. In dem Modell der 5. Ordnung (Abbildung

unten) wird nunmehr das Modell mit kreuzverzogerten Effekten modelliert.

Abbildung 24 Crossed-Lagged-Modell 5. Ordnung.
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Fiir die Analyse werden nun die Regressionspfade der Konstrukte kognitive Fahigkeiten
und Mathematikleistungen in einem Crossed Lagged Modell verbunden, sodass Einfliisse
des vorherigen Messzeitpunktes des jeweils anderen Konstrukts erfasst werden kénnen. Fiir
die Bestimmung der gegenseitigen Einflusspfade sollen nun auch die Regressionen der ma-
thematischen Schulleistungen als unabhéngige Variablen auf die kognitiven Féhigkeitsva-
riablen des jeweils folgenden Zeitpunktes bestimmt werden. Das abgebildete Modell 5. Ord-
nung ist das nun angestrebte Modell, das beidseitige Regressionen der vorherigen Messun-
gen mit Wirkungen auf Folgeleistungen ausgeben soll. Diese werden auch kreuzverzogerte
Effekte genannt. Sie werden nunmehr auch durch die roten Pfeile in der Mitte, ausgehend
vom DEMAT 1 auf den KFT 2, und dann analog vom DEMAT 2 auf den KFT 3 und an-
schlieBend vom DEMAT 3 auf die kognitiven Fiahigkeiten des 4. Messzeitpunktes.

Jedoch werden entsprechend des empfohlenen schrittweisen Vorgehens des Model-
laufbaus (Geiser, 2011) noch keine Residualkorrelationen zugelassen. Erst in einem weite-

ren Schritt werden diese nun zugelassen, wie in der folgenden Abbildung, welche das Mo-

dell 6. Ordnung dargestellt, gezeigt.

Abbildung 25 Crossed-Lagged-Modell 6. Ordnung.

Diese Spezifikation folgt den im theoretischen Teil der Arbeit ausfiihrlich dargestellten vor-

herigen Studien, die die Vorwissensaspekte, die in Bildungsinstitutionen erworben werden,
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als bedeutsam fiir die kognitiven Fahigkeiten zu spiteren Zeitpunkten berichten (Weber,
2007; Krajewski et al., 2009). Der entscheidende Vorteil der in dieser Arbeit vorgenomme-
nen Spezifikation ist die Berlicksichtigung von vier Messzeitpunkten im Grundschulalter
sowie die Tatsache, dass die Konstrukte jeweils mit standardisierten Messverfahren erhoben
worden sind, die bereichsspezifische Fahigkeiten erfassen und fiir jede Subskala zahlreiche
Items zur Verfligung standen. Das ldngsschnittliche Design kann daher exaktere Interpreta-
tionen erlauben, da die Modellierung mittels latenter Strukturgleichungsmodelle dies zu-
lasst. Trautwein und Koller (2003) sowie Weber (2007) empfehlen ein solches Design, da

bisherige Daten vorwiegend querschnittlichen Ursprungs sind.
4 Ergebnisse

Das vierte Kapitel widmet sich der Berichterstattung der Ergebnisse. Zunéchst erfolgen die
deskriptiven Angaben fiir den kognitiven Fihigkeitstest und die eingesetzten Mathema-
tikleistungstestverfahren fiir die vier Messzeitpunkte mit den Angaben zur Normalvertei-
lungspriifung.

Im Anschluss erfolgt die Ergebnisdarstellung entsprechend der Reihenfolge der Fragestel-

lungen.

Deskriptive Analysen und Normalverteilungspriifungen

Aus der Gesamtstichprobe konnten von 1726 Kindern zum ersten Messzeitpunkt die Daten
von 1560 Kindern zur Auswertung der kognitiven Testverfahren herangezogen werden. Fiir
den zweiten Messzeitpunkt lagen die Daten von 1377 Kindern zugrunde, wihrend zum drit-
ten Messzeitpunkt 1342 und zum vierten Messzeitpunkt 1214 Félle analysiert werden konn-
ten. Die zur Operationalisierung kognitiver Fahigkeiten eingesetzten Skalen rekrutierten
sich aus den jeweiligen Subskalen KFT ,,verbal®, ,,quantitativ und ,,nonverbal* fiir die je-
weiligen vier Klassenstufen.

Die Tabelle zeigt die Félle zum jeweiligen Messzeitpunkt. Ferner enthlt sie die An-
gaben zu den erreichten minimalen und maximalen Rohwerten in den jeweiligen Subtests,
Mittelwerte, Standardabweichungen und Angaben zu Schiefe und Kurtosis der Normalver-
teilungspriifung sowie deren Gesamtwerte. Zunichst werden die Angaben fiir die Messung
kognitiver Fahigkeiten in der folgenden Tabelle dargestellt. Fiir den KFT 1 ist lediglich die
Skala des nonverbalen Subtests geringfiigig linksschief (.54), aber der Standardfehler dieser
Skala rechtfertigt mit .23 dennoch die Annahme einer anndhernden Normalverteilung. Fiir

den KFT 2 sind ebenfalls nur geringe Abweichungen erkennbar. Die grofite Abweichung
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zeigt hier die quantitative Skala mit einer Schiefe von -.78, wihrend die Gesamtrohwerte

der Normalverteilung entsprechen.

Tabelle 7

Kognitive Fahigkeiten (KFT) fiir die vier Messzeitpunkte

N Min  Max M SD c Schiefe  Kurtosis

Messzeitpunkt 1

KFT 1 verbal 1560 4 43 26.41 6.67 .17 -24 =24
KFT 1 quantitativ 1560 0 46 23.27 784 20 25 -37
KFT 1 nonverbal 1560 0 45 18.03 8.89 23 54 -.14
KFT 1 gesamt 4 122 67.72 19.85 .50 22 -.39
KFT 2 verbal 1377 8 46 33.55 6.56 18 -72 10

KFT 2 quantitativ 1377 7 48 34.86 8.33 22 -78 =07
KFT 2 nonverbal 1377 0 47 28.02 991 27 -.34 =71
KFT 2 gesamt 28 139 96.43 21.93 .59 -.54 -36
KFT 3 verbal 1342 0 41 21.03 8.06 27 -19 -35
KFT 3 quantitativ =~ 1342 0 44 28.28 8.15 27 -75 54
KFT 3 nonverbal 1342 0 50 35.27 10.50 36 -76 -11
KFT 3 gesamt 0 130 84.58 2330 78 -.62 27
KFT 4 verbal 1214 0 68 39.70 1298 .37 -35 -43
KFT 4 quantitativ 1214 0 58 36.41 9.77 28 -.63 28
KFT 4 nonverbal 1214 0 70 43.19 1375 40 -.68 -45
KFT 4 gesamt 0 194 119.33 3228 93 -.60 -.06

N = Stichprobengréfie; Min = Minimum; Max = Maximum,; M = Mittelwert; SD = Standardabwei-
chung; o = Standardfehler.
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Fiir die Rohwerte des KFT 3 sind die Voraussetzungen ebenfalls erfiillt, lediglich die non-
verbale Skala weist mit einer Schiefe von -.76 eine leichte Rechtsschiefe auf. Fiir die Skalen
des KFT 4 kann die Normalverteilung als erfiillt betrachtet werden, wenn auch die Schiefe
mit einem Wert von -.76 ausgegeben wird, so kann aufgrund des Standardfehlers .39 den-
noch die Normalverteilung als anndhernd gegeben vorausgesetzt werden.

Die Normalverteilungspriifung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test, wie in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests zei-
gen eine dennoch gute Robustheit flir die eingesetzten Analyseverfahren. Es ist zudem ent-

scheidend, dass das Merkmal normalverteilt ist (Heller & Perleth, 2000).

Tabelle 8

Tests auf Normalverteilung nach Kolmogorov-Smirnov mit Signifikanzpriifung

KFT 1 KFT 2 KFT 3 KFT 4
verbal .06 A1 .05 .06
quantitativ .06 A2 .08 .08
nonverbal .09 .08 13 12
gesamt .05 .08 .07 .06

Signifikanz fiir alle Tests p = 0.00

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die Priifung der Normalverteilung fiir
die kognitiven Féhigkeitstests der jeweiligen Messzeitpunkte grafisch, ausgegeben fiir die
Subtests und den Gesamtwert der zum jeweiligen Messzeitpunkt eingesetzten Testverfah-

ren.
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Abbildung 26  Verteilung der Rohwerte zum ersten Messzeitpunkt im KFT
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Abbildung 27 Verteilung der Rohwerte zum zweiten Messzeitpunkt im KFT
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Abbildung 28 Verteilung der Rohwerte zum dritten Messzeitpunkt im KFT
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Abbildung 29 Verteilung der Rohwerte zum vierten Messzeitpunkt im KFT

Die Merkmalsauspragung der KFT-Testverfahren wiesen geringe Abweichungen von der
Normalverteilung auf und somit hétten den KFT-Werten der Teilnehmer (flachentransfor-
mierte) T-Werte zugewiesen werden konnen, die auf der Normierungsstichprobe fiir die
Miinchner Hochbegabungstestbatterie (MHBT) aus dem Jahr 1987 beruhen (Heller & Per-
leth, 2000). Fiir die Flachentransformation ist das Verfahren nach McCall (1984) mit der
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SPSS-RANK-Prozedur geeignet. Da die Daten der bislang noch unverdffentlichten Verfah-
ren des KFT 1, 2 und 3 in die Normierungsstichprobe eingehen werden, wurde von dieser
Transformation abgesehen.

Im Anschluss folgen die Angaben zur Normalverteilungspriifung fiir die Testverfah-
ren der Mathematiktests. Zunichst werden in der folgenden Tabelle die zugrundeliegenden
Fallzahlen berichtet, gefolgt von den Angaben zu den minimal erzielten Rohwertpunkten
pro Subskala und den maximal erzielten Rohwertpunkten. Dariiber hinaus werden Mittel-

werte, Standardabweichung und die Angaben zu Schiefe und Kurtosis dargestellt.

Tabelle 9

Deutscher Mathematiktest (DEMAT) fiir die vier Messzeitpunkte

N Min Max M SD c Schiefe Kurtosis

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 gesamt 1093 2 36 2582 843 25 -.98 15

Messzeitpunkt 2
DEMAT 2 gesamt 1231 0 36 20.47  9.85 .28 -41 -.98

Messzeitpunkt 3

DEMAT 3 gesamt 1277 0 31 1794  6.02 17 -40 -22

Messzeitpunkt 4

DEMAT 4 gesamt 1067 0 39 21.60 732 22 .02 -.68

N = Stichprobengréfle; Min = Minimum; Max = Maximum; M = Mittelwert; SD = Standardabwei-
chung; o = Standardfehler.

Die Normalverteilungspriifung fiir das DEMAT 1-Testverfahren zeigt eine leichte Abwei-
chung von der Normalverteilung (Schiefe -.98), die jedoch insgesamt zu rechtfertigen ist.
Fiir den DEMAT 2 ist eine leichte Steilheit festzustellen (Kurtosis -.98), wihrend die Ver-
fahren DEMAT 3 und DEMAT 4 normalverteilt sind. Nachfolgende Abbildungen geben
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die Verteilung der Rohwerte fiir die Gesamttestverfahren grafisch aus, wihrend die Nor-

malverteilungspriifung fiir die insgesamt 37 Subskalen der Mathematikleistungstests im An-

hang auf der CD hinterlegt sind.
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Abbildung 30  Verteilung der Rohwerte im DEMAT (Gesamtwerte)

Insgesamt erlauben die Verteilungsparameter fiir die eingesetzten Verfahren die Analysen.

Im folgenden Abschnitt sollen zunichst die Korrelationen auf manifester Ebene berichtet

werden.
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Korrelationen KFT und DEMAT auf manifester Ebene liber vier

Messzeitpunkte

Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Korrelationen auf manifester Ebene {iber vier

Messzeitpunkte.

Tabelle 10

Korrelationen iiber die vier Messzeitpunkte — manifeste Variablen I, analysierte Félle N = 1665

KFT 1V 1Q 1IN 2V 2Q 2N 3V 3Q 3N 4V 4Q 4N
1V 1

1Q 066 1

IN 040 058 1

2V 066 057 040 1

2Q 057 066 050 071 1

2N 043 052 055 053 069 1

3V 050 055 043 056 0.61 053 1

3Q 040 054 046 044 060 0.56 0.66 1
3N 042 049 049 045 056 061 057 0.66 1

4V 049 058 048 057 061 055 0.75 0.62 0.55 1
4Q 037 051 046 042 057 052 056 0.66 0.55 0.68 1

4N 037 048 047 044 0354 056 050 058 064 0.62 0.68 1

V = verbal; Q = quantitativ; N = nonverbal.

Fiir den verbalen Bereich des KFT 1 kann eine mittlere bis hohe Korrelation zu den anderen
verbalen Skalen festgestellt werden, wahrend auch substantielle Beziehungen zur quantita-
tiven Subskala festzustellen sind. Bei der genaueren Betrachtung der Aufgaben dieser Skala
fallt auch das erforderliche Sprachverstdndnis auf und erklért somit die hohen Korrelationen

(siehe Beschreibung der Testverfahren).
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Tabelle 11

Korrelationen iiber die vier Messzeitpunkte — manifeste Variablen II, analysierte Félle N = 1665

DEMAT

1G 1A 1S 2G 2A 2S 3G 3A 3S 4G 4A 4S

1v 21 35 3 25 3 34 27 31 27 31 32 35

1Q 26 49 4 33 53 46 40 50 38 42 46 .50

1IN 22 41 36 28 44 34 38 43 32 38 40 38

2v 27 4 38 28 46 40 36 39 37 39 39 42

2Q 37 56 48 37 61 54 46 52 48 50 52 56

2N 29 47 43 30 44 34 40 48 40 43 46 43

KFT

3v. 23 49 44 26 55 47 41 54 44 43 47 55
3Q 25 58 45 31 64 52 47 62 50 45 53 58
3N 20 42 34 28 42 34 43 47 38 41 43 43
4V 28 57 48 31 58 51 45 56 49 44 54 61
4Q 30 .60 48 34 62 51 47 62 49 47 59 .63

4N 27 46 38 36 52 40 46 51 44 49 47 50

V' = verbal; Q = quantitativ; N = nonverbal; G = Geometrie; 4 = Arithmetik; S = Sachrechnen.

Die Korrelationen der Subskala KFT 1 ,,verbal“ zu allen DEMAT Skalen sind deutlich ge-
ringer. Die Korrelationen der quantitativen Skala des KFT 1 ist iiber alle Messzeitpunkte in
mittlerer bis deulicher Hohe und es bestehen auch Korrelationen zum nonverbalen Bereich
des KFT 2, was durch die konzeptionelle Orientierung dieses Bereichs an einer eher allge-
meinen kognitiven Fahigkeit begriindet wird (Abou-Koura & Perleth, 2005; Heller & Per-
leth, 2000; Perleth & Heller, 2008). Auch auf der manifesten Ebene sind die Korrelationen
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dieser Skala zu Skalen des KFT hoher als zu den Skalen des Mathematikleistungstestver-
fahren zu den Messzeitpunkten, was auch auf manifester Ebene nicht fiir eine Identitit der
Konstrukte spricht. Hohere Korrelationen (.62) sind zwischen den Skalen des KFT ,,quan-
titativ* und der Skala Arithmetik des DEMAT 3 festzustellen. Auch die quantitative Skala
des KFT 4 korreliert mit .63 deutlich mit der quantitativen Skala des DEMAT 4. Letztge-
nannte Skala zeigt wiederum auch deutliche Korrelationen zum nonverbalen Bereich des
KFT 4, was auf manifester Ebene fiir eine Uberlappung der erforderlichen Fihigkeiten zur
Losung beider Aufgabenbereiche spricht. Auch die engen Beziehugnen des KFT 4 ,,quanti-
tativ“ zur nonverbalen Subskala des KFT, welche vornehmlich allgemeine kognitive Fahig-
keiten fokussiert, unterstreichen dies.

Die Korrelationen im Léngsschnitt {iber die vier Messzeitpunkte im jdhrlichen Ab-
stand auf manifester Ebene zeigen Korrelationen in mittlerer Hohe. Fiir die quantitiativen
Skalen des KFT 1 und 2 zeigen sich recht hohe Korrelationen in einer Hohe von .66 bzw.
.71 zu den verbalen Skalen des KFT 1 und 2. Auch der Zusammenhang zwischen der non-
verbalen Skala des KFT 3 und der quantitativen Skala des KFT 2 ist recht hoch mit einem
Wert von .69. Auch fiir die Verfahren fiir die dritte Klassenstufe zeigen sich ausgeprigte
Zusammenhinge zwischen den quantitativen Subskalen und den verbalen Subskalen in ei-

ner Hohe von .66 und im KFT 4 in Hohe von .68.

Korrelationen manifester Variablen der DEMAT (Subskalen)

In der untenstehenden Tabelle sind die manifesten Korrelationen der Subskalen Arithmetik
(AR), Sachrechnen (SR) und Geometrie (GO) untereinander iiber die Messzeitpunkte ange-
geben.

Tabelle 12

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), DEMAT —

Subskala ,,Geometrie*

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4

DEMAT 1 1.00
DEMAT 2 18 1.00
DEMAT 3 12 33 1.00

DEMAT 4 A7 33 .50 1.00
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Die Korrelation der Subskalen des 3. und 4. Meszzeitpunktes ist hierbei am hochsten, ge-
folgt von den Zusammenhingen des 2. und 4. bzw. nachfolgend des 2. und 3. DEMAT-
Testverfahrens. Am geringsten sind die Korrelationen zwischen der Subskala Geometrie
des Testverfahrens fiir die 1. Klassenstufe zu den Testverfahren der 2. und nachfolgend der
3. Klassenstufe.

Fiir die Korrelationen des Subtests Arithmetik (sieche folgende Tabelle) ergibt sich
folgendes Bild. Insgesamt zeigt sich, dass die Skalenzusammenhinge in der Arithmetik {iber
die Testverfahren der 1. bis 4. Kassenstufe hinweg sehr hoch sind. So besteht zwischen den
Arithmetikskalen des DEMAT 2 und des DEMAT 3 der hochste Zusammenhang. Auch die
Arithmetikskala des DEMAT 1 und DEMAT 2 weisen deutliche Zusammenhénge aus. Ins-

gesamt zeigen sich iiber alle Verfahren hinweg sehr zufriedenstellende Korrelationen.

Tabelle 13

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), DEMAT —

Subskala ,,Arithmetik*

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4

DEMAT 1 1.00

DEMAT 2 .62 1.00

DEMAT 3 54 .62 1.00

DEMAT 4 51 .56 .59 1.00

Die Korrelationen der Subskalen Sachrechnen (Tabelle unten) zeigen ebenso recht zufrie-

denstellende Zusammenhénge iiber die DEMAT 1-4 Verfahren.
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Tabelle 14

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), DEMAT —

Subskala ,,Sachrechnen‘

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4

DEMAT 1 1.00

DEMAT 2 42 1.00

DEMAT 3 .30 38 1.00

DEMAT 4 43 49 43 1.00

Korrelationen der KFT-Subskalen auf manifester Ebene

Die folgende Tabelle zeigt die Korrelationen der Subskalen des KFT in den Bereichen quan-

titative, verbale und nonverbale Fihigkeiten untereinander tiber die Messzeitpunkte.

Tabelle 15

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), KFT —

Subskala ,,quantitativ

KFT 1 KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 1.00
KFT 2 .66 1.00
KFT 3 .53 .60 1.00
KFT 4 .50 .56 .65 1.00

Die Korrelationen der Subskalen des 1. und 2. Messzeitpunktes sind hierbei am hdchsten,

gefolgt von den Zusammenhéngen des 3. und 4. bzw. nachfolgend des 2. und 3. KFT-Test-
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verfahrens. Am geringsten sind die Korrelationen zwischen der Subskala quantitative Fa-
higkeiten des Testverfahrens fiir die 1. Klassenstufe und dem Testverfahren der der 3. Klas-
senstufe, wobei diese dennoch im mittleren Bereich angesiedelt sind (siehe folgende Ta-
belle).

Fiir die Korrelationen des Subtests verbale Féhigkeiten (Tabelle unten) ergibt sich
folgendes Bild. Insgesamt zeigt sich, dass die Skalenzusammenhénge tiber die Testverfah-
ren der 1. bis 4. Kassenstufe hinweg hoch sind. So besteht zwischen den KFT 4-Skalen und
den Skalen des KFT 3 der hochste Zusammenhang (Stabilitdtshinweis gegen Ende der
Grundschulzeit). Aber auch zwischen den Verbalskalen des KFT 1 und KFT 2 bestehen
recht hohe Zusammenhinge. Die Zusammenhinge der verbleibenden Skalen sind aus-
nahmslos im mittleren Bereich. Insgesamt zeigen sich iiber alle Skalen der verbalen Tests

iiber die Jahre hinweg sehr zufriedenstellende Korrelationen.

Tabelle 16

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), KFT —

Subskala ,,verbal*

KFT 1 KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 1.00
KFT 2 .66 1.00
KFT 3 49 .55 1.00
KFT 4 49 .56 74 1.00

Die Korrelationen der Subskalen nonverbal, aufgefiihrt in der folgenden Tabelle, zeigen

ebenso sehr zufriedenstellende Zusammenhéange iiber die KFT 1-4-Verfahren.
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Tabelle 17

Korrelationen zwischen den manifesten Variablen (standardisiert), KFT —

Subskala ,,nonverbal*

KFT 1 KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 1.00
KFT 2 54 1.00
KFT 3 44 .61 1.00
KFT 4 46 .55 .63 1.00

So zeigen sich wiederum die stirksten Zusammenhénge zwischen dem KFT 3 und dem KFT
4, jedoch sind durchweg mittelstarke Zusammenhédnge zwischen den nonverbalen Skalen
zwischen dem KFT 1 und dem KFT 2 und fast mittlere Zusammenhinge zwischen dem
KFT 3 und dem KFT 4 zu verzeichnen. Die Stabilitit von KFT 2 nach KFT 3 kann mit einer
mittleren Korrelation von .61 belegt werden, sowie einer mittleren Korrelation zwischen

dem KFT 2 und dem KFT 4 von .55.

4.1 Ergebnisse 1 — Faktorielle Differenziertheit

Fiir die Beantwortung der Fragestellung 1 zur Konstruktunabhingigkeit wurde ein Latent-
State-Modell mit Beriicksichtigung der Korrelationen der nicht beobachtbaren Messfehler
und situationsspezifischer Einfliisse mit latenten Variablen, Faktorladungen, Residualvari-
anzen und Residualkorrelationen spezifiziert. Zunichst wurden die Korrelationen auf der

manifesten Ebene, dann auf latenter Ebene gepriift.

411 Korrelationen manifeste Faktoren auf Subtestebene:
KFT 1, KFT 2 - DEMAT 1, DEMAT 2

In diesem Abschnitt wird nun der faktoriellen Differenziertheitsfrage auf manifester Ebene
zunichst fiir den ersten Messzeitpunkt nachgegangen. Die Konstrukte, die den Messverfah-
ren KFT und DEMAT fiir die erste Klassenstufe zugrunde liegen, werden zuerst verglichen,
wihrend dann die Betrachtung der Konstruktunabhéngigkeit auf manifester Ebene fiir den

zweiten Messzeitpunkt erfolgt.
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Die Tabelle zeigt die Korrelationen der Konstrukte untereinander, sowie die Korrelations-
beziehungen zum jeweils anderen Konstrukt zum selben Messzeitpunkt. Es wird deutlich,
dass dieselben Konstrukte untereinander jeweils hoher korrelieren. Zum jeweils anderen
Konstrukt bestehen die hochsten Korrelationen zum ersten Messzeitpunkt zwischen der
Subskala Arithmetik und dem quantitativen Teil des KFT mit .49.

Zum zweiten Messzeitpunkt besteht der hochste Zusammenhang zwischen dem
quantitativen Teil des KFT und der Arithmetiksubskala mit .61. Uber die Zeit von zwei
Jahren gesehen sind die Korrelationen im mittleren bis hoheren Bereich. So ist die Bezie-
hung zwischen Arithmetik des ersten Messzeitpunktes und dem Sachrechnen des zweiten
Messzeitpunktes recht hoch ausgeprégt. Es wird deutlich, dass dieselben Konstrukte unter-
einander jeweils hoher korrelieren, was auf die grofleren Zusammenhinge desselben Kon-
strukts hinweist. Zum anderen Konstrukt bestehen die hochsten Korrelationen zum ersten
Messzeitpunkt zwischen den Mathematikleistungen des Bereichs der Arithmetik und dem

quantitativen Teil des kognitiven Féahigkeitstests mit .49.

Tabelle 18

Korrelationen zum ersten und zweiten Messzeitpunkt — manifeste Faktoren

Modell KFT 2 KFT 2 KFT 2 DEMAT2 DEMAT 2 ]S)Ecl\lilli;[‘h%
verbal quantitativ nonverbal Geometrie  Arithmetik nen
L 1 71 .53 28 46 .39
verbal
KFT ! . .66 1 .69 .37 .61 .54
quantitativ
KFT 1 40 58 1 .30 44 35
nonverbal
DEMAT.I 21 26 22 1 .39 32
Geometrie
DEMAT 1
Arithmetik .35 49 41 .36 1 .67
DEMAT 1
Sachrech- .35 44 .36 .29 .62 1

nen
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Zum zweiten Messzeitpunkt besteht der hochste Zusammenhang zwischen dem quantitati-
ven Teil des kognitiven Fahigkeitstests und dem Arithmetiksubtest des DEMAT- Testver-

fahrens mit .61.

4.1.2 Korrelationen manifester Faktoren auf Subtestebene
KFT 3, KFT 4 - DEMAT 3, DEMAT 4

Diese folgende Tabelle zeigt die Korrelationen der manifesten Variablen zur Beantwortung
der Unabhéngigkeitsfrage der Konstrukte kognitive Fahigkeiten und mathematische Schul-
leistungen flir das Verfahren fiir den dritten Messzeitpunkt und fiir das Verfahren fiir die
vierte Klassenstufe (vierten Messzeitpunkt).

Tabelle 19

Korrelationen zum dritten und vierten Messzeitpunkt — manifeste Faktoren

KFT 4 KFT 4 KFT 4 DEMAT4 DEMAT 4 DEMAT 4

. QOGL verbal quantitativ nonverbal Geometrie Arithmetik Sachrechnen
gl 1 .68 .62 44 .54 .61
verbal
KFT 3 . .66 1 .68 47 .59 .63
quantitativ
IS .56 .66 1 49 47 .50
nonverbal
DEMAT.3 41 47 .38 1 40 47
Geometrie
DEMAT 3
Arithmetik .54 .62 47 A48 1 .57
DEMAT 3
Sachrech- 44 .50 43 47 48 1
nen

Fiir die manifesten Variablen des dritten Messzeitpunktes sind die Korrelationen zum je-

weiligen Subtest des gleichen Konstrukts hoher als zum anderen Konstrukt. Zugleich aber
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lassen sich auch jeweils die Zusammenhénge zwischen den Konstrukten kognitive Féhig-

keiten und mathematische Schulleistungen erkennen.

4.1.3 Faktorielle Differenziertheit (latent) - KFT 1 vs. DEMAT 1

Nachfolgend werden die Ergebnisse der faktoriellen Differenziertheit der Konstrukte be-
richtet. Zunidchst erfolgt wie in der folgenden Abbildung der Vergleich der Konstrukte zum
ersten Messzeitunkt.

Die Faktorladungen des KFT-Gesamtwertes der latenten Variablen laden mit .94 am
hochsten und mit einem Wert von .62 auf die nonverbale Skala am niedrigsten. Insgesamt
ist der Wert aber dennoch recht hoch. Die Faktorladung auf den verbalen Bereich ist mit .70
wiederum hoher. In der Betrachtung der latenten Variablen des DEMAT-Gesamtwertes auf
die Arithmetiksubskala ist mit .84 am hochsten und mit .74 auf die Skala Sachrechnen eben-
falls recht hoch. Am niedrigsten ist die Faktorladung auf die Geometriesubskala mit .42.
Die Unabhéngigkeitspriifung der untersuchten Konstrukte kognitive Fihigkeiten, gemessen
mit dem kognitiven Testverfahren KFT fiir die erste Klassenstufe und die mathematischen
Schulleistungen, die mit dem DEMAT-Testverfahren fiir die erste Klassenstufe erhoben
worden sind, zeigen eine Korrelation auf der latenten Ebene von .65 (siehe folgende Abbil-
dung). Auf der latenten Ebene sind die Korrelationen zwischen den Konstrukten kognitive
Fahigkeiten und mathematische Schulleistungen in mittlerer Hohe, was darauf hinweist,

dass die Konstruktfaktoren unterschieden werden kénnen.

0.65

94 70 l \92 74 l

42
KFT 1 KFT 1 KFT 1 DEMAT 1 DEMAT 1 DEMAT 1
Q v N AR SR GO

Abbildung 31 Faktorielle Differenziertheit KFT 1 vs. DEMAT 1;
V' =verbal; O = quantitativ; N = nonverbal.
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Im Folgenden sollen die Konstrukte, die die kognitiven Fahigkeiten und die mathematischen

Schulleistungen fiir die zweite Klassenstufe messen, dargestellt werden.

4.1.4 Faktorielle Differenziertheit (latent) — KFT 2 vs. DEMAT 2

0.71

97 fr . 1 69 _751 45
KFT 2 KFT 2 KFT 2 DEMAT 2 DEMAT 2 DEMAT 2
Q V N AR SR GO

Abbildung 32 Faktorielle Differenziertheit KFT 2 vs. DEMAT 2;
AR = Arithmetik; GO = Geometrie; SR = Sachrechnen; V' = verbal; O = quantitativ;
N = nonverbal.

Die Priifung der faktoriellen Differenziertheit fiir die Konstrukte, die mit dem KFT 2 und
swm DEMAT 2 erfasst werden, ergab folgende Ergebnisse, die in Abbildung 44 veran-
schaulicht werden.

Die Faktorladungen der latenten KFT-Variablen laden am deutlichsten mit einem
Wert von .92 auf den quantitativen Bereich des KFT und am geringsten auf die nonverbale
Skala des KFT mit einem Wert von .69, wihrend die Faktorladung auf die verbale Skala
mit .72 ladt. Die Faktorladungen der latenten DEMAT-Variablen auf die jeweiligen
Subskalen sind mit .87 auf die Arithmetikskala am hdchsten und mit .45 auf die Geome-
trieskala am niedrigsten, wahrend wiederum die Faktorladung auf die Skala Sachrechnen
mit .75 einen deutlich hdheren Wert aufweist.

In dem dargestellten Modell sind die latenten Korrelationsbeziehungen zwischen
dem Konstrukt kognitive Féahigkeiten, das mit dem KFT gemessen wird, und dem Kon-
strukt, welches mit dem Deutschen Mathematikleistungstest der zweiten Klassenstufe ge-
messen wird, abgebildet. Die dargestellten latenten Variablen des jeweils anderen Kon-
strukts korrelieren mit .71 im mittleren Bereich miteinander, woraus geschlossen werden

kann, dass auf der nicht beobachtbaren Ebene die gleichen Einfliisse wirken. Die Messfehler
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korrelieren innerhalb der latenten Variablen und deren Mittelwerten. Sie stellen die Mess-
fehler dar, die tiber die Messzeitpunkte wiederholt auftreten und diirfen somit miteinander

korrelieren.

4.1.5 Faktorielle Differenziertheit (latent) - KFT 3 vs. DEMAT 3

Fiir die Priifung der faktoriellen Differenziertheit der Messung der Konstrukte, die mit dem
KFT 3 erfasst werden und dem Konstrkt mathematische Schulleistungen, das mit dem
DMEAT 3 ermittelt wird, zeigte folgendes Ergebnis. Die unten dargestellte Grafik zeigt die
Ergebnisse der Fragestellung 4 fiir die Unabhangigkeit der Konstrukte in der 3. Klassen-
stufe. Die Korrelationen auf der latenten Ebene weisen hier eine recht hohe Korrelationen
mit .87 zwischen den latenten Variablen der jeweiligen anderen Konstrukte aus und zeigen,
dass die latenten Beziehungen damit konstant iiber die Zeit bestehen.

Die Faktorladungen der latenten Variablen des KFT 3 laden mit .88 am hochsten auf
den quantitativen Bereich, mit .75 auf die verbalen Subskalen und mit .73 am geringsten,
aber insgesamt dennoch hoch, auf die nonverbale Subskala. Die Faktorladungen der latenten
Variablen des DEMAT zeigen insgesamt etwas niedrigere Werte und laden innerhalb des
Konstrukts mit .75 am hochsten auf den Arithmetikbereich, mit .64 deutlich niedriger auf

die Skala Sachrechnen und mit anndhernd gleicher Auspriagung auf den Geometriebereich.

/ el

DEMAT 3
75 64 .63
KFT3 KFT 3 KFT 3 DEMAT 3 DEMAT 3 DEMAT 3
Q \Y N AR SR GO

Abbildung 33 Faktorielle Differenziertheit KFT 3 vs. DEMAT 3;
AR = Arithmetik; GO = Geometrie; SR = Sachrechnen; ' = verbal; O = quantitativ;
N = nonverbal.

Im Folgenden soll abschlieend die faktorielle Differenziertheit der Testverfahren fiir die

vierten Klassenstufen ermittelt werden.



Ergebnisse 211

4.1.6 Faktorielle Differenziertheit (latent) — KFT 4 vs. DEMAT 4

Die dargestellte Grafik zeigt die Ergebnisse der Fragestellung 4 fiir die Unabhangigkeit der

Konstrukte der Messung der Konstrukte fiir die vierte Klassenstufe.

0.92

86 79 l 76 .771 58
KFT4 KFT 4 KFT 4 DEMAT 4 DEMAT 4 DEMAT 4
Q vV N AR SR GO

Abbildung 34 Faktorielle Differenziertheit KFT 4 vs. DEMAT 4;
AR = Arithmetik; GO = Geometrie; SR = Sachrechnen; V' = verbal; O = quantitativ;
N = nonverbal.

Die Faktorladungen des kognitiven Fahigkeitstests der vierten Klassenstufe auf den quanti-
tativen Bereich des Konstrukts sind mit .86 am hochsten, wihrend die Faktorladung des
KFT-Gesamtwertes auf den verbalen Bereich mit .79 etwas geringer, aber weiterhin hoch
ist. Die Faktorladung des Gesamtergebnisses des KFT auf die nonverbale Subskala ist mit
.76 zwar am geringsten, aber in der Gesamtbetrachtung dennoch als hoch anzusehen. Fiir
das Modell der mathematischen Schulleistungen fiir die vierten Klassenstufen (4. Messzeit-
punkt) zeigen sich im Vergleich zu den Werten des KFT insgesamt niedrigere Faktorladun-
gen, die am geringsten auf den Geometriebereich laden, wéihrend der Bereich des Sachrech-
nens mit .77 am hochsten ladt und die Faktorladung auf latenter Ebene auf den Arithmetik-
bereich mit .68.

Auf der latenten Ebene wird deutlich, dass auch die Korrelationen zwischen den
latenten Variablen der gegenteiligen Konstrukte mit einem Wert von .92 hoch sind und da-

mit konstant iiber die Zeit bestehen.
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Kontrolle der Mehrebenenstruktur in Modellen zur Priufung der faktoriellen

Differenziertheit

Die Unabhingigkeitspriifung wurde nochmals unter Kontrolle der Mehrebenenstruktur vor-
genommen. Dabei wurde die Clusterung der Daten innerhalb der verschiedenen Schulen
berticksichtigt. Die untenstehende Tabelle zeigt im Vergleich der Daten mit Beriicksichti-
gung der Mehrebenenstruktur kaum Unterschiede zu den Analyseergebnissen der Modelle
ohne Berticksichtigung der Mehrebenenstruktur.

Der y*>-Wert zum ersten Messzeitpunkt erhoht sich unter Berlicksichtigung der
Mehrebenenstruktur gering auf 32.30. In der Betrachtung des zweiten Messzeitpunktes ist
er im Vergleich der Modelle ohne Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur zum Modell
mit Berticksichtigung der Mehrebenenstruktur mit 16.61 jedoch deutlich geringer. Zum drit-
ten Messzeitpunkt ist der y>-Wert unter Beriicksichtigung der Schulclusterung mit einem
Wert von 29.35 nur geringfligig geringer als im Modell ohne Beriicksichtigung der
Mehrebenenstruktur, das einen y>-Wert von 30.36 aufweist. Fiir den vierten Messzeitpunkt
ist der ¥*>-Wert mit 46.35 unter Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur geringer als im
Modell ohne Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur, das einen y>-Wert von 46.35 auf-
weist. Die Anzahl der Freiheitsgrade bleibt konstant mit 8, wahrend der CFI mit Werten
zwischen .98 und .99 fiir die Modelle ohne Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur sehr
zufriedenstellende Werte aufweist und damit von einer guten Passung auf die vorliegende
Datenstruktur hinweist. Der CFI fiir die Modelle unter Kontrolle der Mehrebenenstruktur
weisen dem niedrigsten Wert von .99 zum 1. Messzeitpunkt und dem hochsten Wert von
.99 zum zweiten Messzeitpunkt eine ebenso gute Passung auf die Daten aus. Der RMSEA
zeigt im Modellvergleich ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur zum 1.
Messzeitpunkt so gut wie keine Anderung und liegt mit Werten von 0.99 (ohne Mehrebe-
nenstruktur) und .99 (mit Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur) im akzeptablen Be-

reich.
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Tabelle 20
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Passungswerte angewandter Modelle zur Priifung der Unabhingigkeit der Konstrukte der 4 Mess-

zeitpunkte jeweils ohne und mit Kontrolle der Mehrebenenstruktur

Modell 1
ohne
MEK
x 32.07
df 8
CFI .99
RMSEA .05
SRMR .035
LS kor .65

mit
MEK

32.30

.99

.04

.03

.65

ohne
MEK

26.71

.99

.04

.02

71

Messzeitpunkt
2 3
mit ohne
MEK MEK
16.61 30.36
8 8
.99 .99
.03 .05
.02 .02
.70 .87

mit
MEK

29.35

.99

.06

.02

.87

ohne
MEK

51.78

.98

.06

.02

.92

mit
MEK

46.35

99

.06

.02

92

MEK = Mehrebenenkontrolle; y? = Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA =
Root Mean Square Error of Approximation; LS kor = Korrelation der Latent-State-Variablen.

Im Modellvergleich zum zweiten Messzeitpunkt zeigt sich im Modell unter Kontrolle der

Mehrebenenstruktur eine geringere Auspriagung mit .03 im Vergleich zum Modell ohne Be-

riicksichtigung der Mehrebenenstruktur. Zum dritten Messzeitpunkt ist der RMSEA unter

Kontrolle der mit Mehrebenenstruktur etwas hoher als im Modell ohne Beriicksichtigung

der Mehrebenenstruktur .06. Der SRMR zeigt {iber die betrachteten Zeitpunkte im Modell-

vergleich derselben Messzeitpunkte mit Berticksichtigung der Mehrebenenstruktur und dem

jeweiligen Modell ohne Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur keine Anderung. Die

Sichtung der Analyseergebnisse fiir die Latent-State-Korrelationen zeigt ebenso keine An-

derung der Werte, wenn entweder die Mehrebenenstruktur kontrolliert bzw. nicht kontrol-

liert wurde.
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4.1.7 Faktorielle Differenziertheit —- Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse

Mittels der Spezifikation iiber Latent-State-Modelle ist es gelungen, die Konstrukte kogni-
tive Fahigkeiten und mathematische Schulleistungen auf Subtestebene prézise empirisch
tiber die Zeit zu tiberpriifen.

Die Ergebnisse sind besonders aussagekriftig, da fiir jeden Subtest eine grofle An-
zahl an Items zur Verfiigung stand: Fiir den KFT des 1. Messzeitpunktes standen 72 Items
zur Verfiigung, flir den 2. Messzeitpunkt des KFT ebenfalls 72 Items, und fiir den KFT 3
140 Items, sowie fiir den KFT 4 195 Items. Fiir die Erfassung mathematischer Schulleistun-
gen standen zum 1. Messzeitpunkt 36 Items zur Verfiigung und fiir den 2. Messzeitpunkt
57. Der DEMAT 3 erfasste 37 Items und zum 4. Messzeitpunkt wurden 40 Items erfasst.

Es wurde durch die Spezifikation von Latent-State-Modellen eine klare Trennung
der Konstrukte kognitive Féhigkeiten und Mathematikleistungen iiber die vier Messzeit-
punkte nachgewiesen.

Die Korrelationen der latenten State-Variablen kognitiver Fihigkeiten und mathe-
matischer Schulleistungen zeigen Zusammenhénge liber alle vier Messzeitpunkte im mitt-
leren Bereich hinweg. Die Faktorladungen des jeweils selben Konstrukts zugleich laden
hoher. Daher kann geschlussfolgert werden, dass die gleichen Einfliisse wirksam und als
Stabilititsindikatoren hinsichtlich interindividueller Unterschiede eines Konstrukts inter-
pretierbar sind.

Es kann also geschlussfolgert werden, dass die faktorielle Differenziertheit kogniti-
ver Fahigkeiten (gemessen mit dem KFT-Testverfahren) und mathematischer Schulleistun-
gen (gemessen mit dem DEMAT-Testverfahren) sowohl auf manifester als auch auf latenter
Ebene empirisch belegbar ist.

Die auch auf latenter Ebene nachgewiesene faktorielle Differenziertheit der erfas-
sten Konstrukte (kognitive Fahigkeiten und mathematische Leistungen) kann jene theoreti-
schen Argumentationen empirisch stiitzen, die nicht von identischen, sondern von préizise
trennbaren, unabhédngigen Bereichen ausgehen. Sie stimmen diesbeziiglich mit den Ergeb-
nissen von Soares (2015) iiberein, dass es sich bei beiden Konstrukten um unabhingige
Konstrukte handelt.

Mit der Messung kognitiver Fihigkeiten und der mathematischen Schulleistungen

werden unabhingige Konstrukte erfasst. Mit diesem empirischen Nachweis der prizisen
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Trennbarkeit der Konstrukte konnen diese Ergebnisse einen theoretischen Beitrag zu den
bislang heftig diskutierten Theoriekontroversen leisten.

Es lésst sich aus ihnen schlieen, dass mathematische Schulleistungen das Ergebnis
vorheriger schulischer Lernprozesse sind. Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Lern-
forschung. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Forschungsergebnissen von Geary
(1995) und Koéller und Baumert (2002). Doch auch jene theoretischen Befunde kdnnen ge-
stiitzt werden, die von der Trainierbarkeit kognitiver Fahigkeiten ausgehen, wie beispiels-
weise von Floyd et al. (2013) dokumentiert, denn mathematische Schulleistungen besitzen
einen groferen Einfluss auf kognitive Féhigkeiten als umgekehrt. Dariiber hinaus ist der
Einfluss mathematischer Schulleistungen im Laufe der Grundschulzeit zunehmend.

Die gegenseitige Vermittlungsrolle mathematischer Schulleistungen und kognitiver
Fahigkeiten kann durch die Investitionstheorie von Cattell (1971) gestiitzt werden. Dement-
sprechend konnen mathematische Schulleistungen forderliche Wirkung auf kognitive Fa-
higkeiten aufweisen, wihrend kognitive Fahigkeiten gleichermallen positiv auf mathemati-
sche Schulleistungen wirken. Die Rolle der kognitiven Fahigkeiten auf die schulische
Leistungserbringung und die unterstiitzende Wirkung bei dem weiteren Wissenserwerb
kann in Ubereinstimmung mit Primi et al. (2010) bestitigt werden. Das friiher erworbene
Wissen (Vorwissen), das in dieser Arbeit als mathematische Schulleistungen erhoben
wurde, zeigt im Grundschulalter liber die betrachteten vier Messzeitpunkte einen zuneh-
menden Einfluss auf die kognitiven Leistungen. Diese werden bereichsspezifisch unter-
schiedlich beeinflusst und konnen als kristallisierte Intelligenzanteile verstanden werden.
Diese wiederum, so zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie, gehen als kognitives
Potential wiederum in den weiteren Wissenserwerb ein. Damit kann die gegenseitige Be-
ziehung beider Konstrukte bestétigt werden. Die Ergebnisse stiitzen damit auch die bisher
vorliegenden Befunde, die den Einfluss des Vorwissens betonen (Perleth, 1997; Weinert &
Helmke, 1997; Watkins et al., 2007; Krajewski & Schneider, 2006; Krajewski, 2008). Die
vorliegenden Ergebnisse dieser Arbeit bestdtigen den positiven Einfluss schulischer Bil-
dung in Ubereinstimmung mit den theoretischen Befunden, liefern jedoch priizisere Anga-
ben iliber den zeitverzogerten Verlauf der Beziechungen im Grundschulalter. Da jedoch nach-
gewiesen werden konnte, dass standardisiert erfasste, stoffgebietsspezifisch erhobene ma-
thematische Schulleistungen auch auf nonverbale Bereiche kognitiver Fahigkeiten wirken,
welche konzeptionell als allgemeiner g-Faktor assoziiert verstanden werden, kann zudem
davon ausgegangen werden, dass auch fluide kognitive Féhigkeiten von schulisch erworbe-

nem Wissen beeinflusst werden.
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Hinsichtlich der nicht unwesentlichen Debatten in der psychologischen Forschung, inwie-
fern es sich bei der Messung von kognitiven Féhigkeiten und Mathematikleistungen um
separate, identische oder liberlappende Konstrukte handelt, konnte mit dieser Arbeit in-
sofern ein Beitrag zur Aufklarung geleistet werden, als dass sich prizise trennbare Faktoren
extrahieren lieen, die die spezifische Verortung kognitiver Fahigkeiten zum einen und ma-
thematischer Féhigkeiten zum anderen unterstiitzen. Somit kann die theoretische Ansicht
einer eindeutigen Abgrenzbarkeit der Konstrukte unterstiitzt werden. Dariiber hinaus zeig-
ten sich auch innerhalb des Konstrukts mathematische Féahigkeiten bereichsspezifische
Denk- und Wissensleistungen, die in unterschiedlicher Gewichtung fiir das jeweilige Lei-
stungsniveau erforderlich sind. Fiir das Konstrukt kognitive Leistungen kann ebenso die
theoretische Ansicht der Betrachtung der Bereichsspezifitdt kognitiver Faktoren unterstiitzt
werden, deren Nachweis durch spezifische Faktoren belegt werden konnte.

Damit kann geschlussfolgert werden, dass eine differenzierte Analyse spezifischer
kognitiver und auch wissensbasierter Leistungen spezifische bereichsspezifische Ressour-
cen sichtbar machen kann. Inwiefern sich daraus vielversprechende gezielte Interventionen
ableiten lassen, die ansetzend an den spezifischen Bediirfnissen zur Potentialentfaltung ihre
Wirkung auch auf andere (theoretisch trennbare) Bereiche entfalten konnen, kann Gegen-
stand weiterfithrender Forschung sein. Sofern dabei Leistungen im zeitlichen Verlauf im
Vordergrund stehen, hdngt die Aussagekraft von Resultaten erheblich von der Konstrukt-
konsistenz der in dem betrachteten Zeitraum eingesetzten Messinstrumente ab. Die vorlie-

gende Arbeit kann daher auch zu weiterer Forschung in diesem Bereich anregen.

41.8 Zusammenfassung der Ergebnisse vor dem Hintergrund der For-

schungsfragen

In der vorliegenden Arbeit stand die filir die Forschungs- und padagogische Praxis relevante
Entwicklung kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Leistungen im Grundschulalter im
Mittelpunkt. Das Hauptziel war eine mdglichst prazise Darstellung der komplexen Zusam-
menhinge zwischen kognitiven Fihigkeiten und Mathematikleistungen in der 1dngsschnitt-
lichen Betrachtung iiber vier Messzeitpunkte im jahrlichen Abstand. Es wurden insgesamt
vier Fragestellungen entwickelt. Die erste Fragestellung sucht eine grundlegende theoreti-
sche Antwort auf bislang kontroverse theoretische Debatten, wihrend die drei folgenden-
Fragestellungen eher empirisch orientiert sind.

Da es eine erhebliche theoretische Diskussion dariiber gibt, ob nicht beide Kon-

strukte kognitive Féhigkeiten auf der einen Seite und mathematische Leistungen auf der
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anderen Seite, identische Fahigkeiten erfassen, sollte in der ersten Fragestellung der fakto-
riellen Differenziertheit der Konstrukte nachgegangen und geklért werden, inwiefern es sich
bei den Konstrukten kognitive Fahigkeiten und mathematische Leistung um prézise trenn-
bare, unabhingige Bereiche handelt.

Die zweite empirische Fragestellung resultierte aus der Problematik schwieriger
Vergleichbarkeitsbedingungen von Testleistungen von Grundschulkindern im Léngsschnitt,
da notwendige Testadaptionen an die Alterskohorte die Gefahr von kumulativen Messfeh-
lern bergen. Daher sollte beantwortet werden, inwieweit die Konstrukte kognitive Fahigkei-
ten und mathematische Schulleistungen iiber den betrachteten Vierjahreszeitraum tiberhaupt
vergleichbar sind.

Im Fokus der dritten Fragestellung stand, inwieweit die erfassten Konstrukte kogni-
tive Fahigkeiten und mathematische Leistungen im Grundschulalter als stabil zu betrachten
sind. Zur Stabilitit kognitiver Leistungen und mathematischer Schulleistungen von Grund-
schulkindern im Léngsschnitt existieren nur wenige Studien, die zudem nur zwei Messzeit-
punkte beriicksichtigen. Daher wurde diese noch offene Frage in den Fokus der vorliegen-
den Arbeit geriickt, die vier Messzeitpunkte im Grundschulalter von Kindern umfasst und
dazu beitrdgt, mit prazisen Antworten zur Stabilitdt der Konstrukte den theoretischen Kennt-
nisstand zu ergénzen. Die vierte Fragestellung resultierte aus der in der theoretischen Fach-
debatte kontrovers diskutierten Frage nach der Stdrke und der Richtung der Beeinflussung
der Konstrukte kognitive Fihigkeiten und mathematische Leistungen. Die Auffassungen
reichen von der vor allem durch kognitive Merkmale beeinflussten mathematischen Schul-
leistung, bis zur gegenteiligen Auffassung, dass vor allem (Vor-)Wissensaspekte kognitive
Merkmale beeinflussen. Daher lautete in diesem Zusammenhang die vierte Frage, inwiefern
Fahigkeiten eines Konstrukts die Leistungen des anderen Konstrukts zu einem spiteren
Zeitpunkt bestimmen und {iber die gesamte Grundschulzeit Wirkungen erzielen.

Zur Kldrung der Fragen wurden im jéhrlichen Abstand zu vier Messzeitpunkten Ko-
gnitive-Fahigkeitstests der KFT-Testverfahrensreihe von Heller und Perleth (2000), Perleth
und Heller (2008) und Abou-Koura und Perleth (2005) einerseits und mathematische Schul-
leistungen andererseits (Deutscher Mathematiktest fiir erste, zweite, dritte und vierte Klas-
sen) der DEMAT-Testverfahrenreihe von Krajewski, Kiispert und Schneider (2002),
Krajewski, Liechm und Schneider (2004) sowie Roick, Gélitz und Hasselhorn (2004, 2006)

erhoben.
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Die Stichprobe basierte auf einer regionalen Totalerhebung aus der Mecklenburger Langs-
schnittstudie der Jahre 2006 bis 2009 mit einer Beteiligung von 1726 Grundschulkindern
der ersten bis vierten Klassenstufen.

Fiir die Analysen konnten Strukturgleichungsmodelle spezifiziert werden, mithilfe
derer es moglich war, Strukturen auch auf latenter Ebene zu ermitteln und Zusammenhénge
zuverldssig darzustellen, da sie messfehlerbereinigte komplexe Analysen auf latenter Ebene
erlauben und daher in besonderem Malf3e fiir prazise Aussagen geeignet sind.

Die Frage der Unabhingigkeit der Konstrukte kognitiver und mathematischer Lei-
stungen (Frage 1) wurde mit Zweifaktoren-Korrelationsmodellen auf latenter Ebene zu den
jeweils gleichen Messzeitpunkten spezifiziert. Dabei wurden die Korrelationen der beteilig-
ten Konstrukte bis auf Subtestebene auf der latenten Ebene zum selben Zeitpunkt erfasst.
Die Analysen erfolgten unter Beriicksichtigung der Mehrebenenstruktur der Daten, sodass
unterschiedliche Konstellationen auf Schulebene kontrolliert werden konnten.

Fiir die Invarianziiberpriifung (Fragestellung 2) wurde ein konstruktspezifisches La-
tent-State-Modell spezifiziert, wihrend die Uberpriifung der zeitlichen Stabilitit (Fragestel-
lung 3) mit konstruktspezifischen autoregressiven Strukturgleichungsmodellen erfolgte, die
anschlieBend in ein gemeinsames latentes Variablenmodell mit kreuzverzdgerten Effekten
(Fragestellung 4) zusammengefiihrt wurden. Dieses Modell konnte Aufschluss tiber die ge-
genseitige Beeinflussung kognitiver Fahigkeiten und mathematische Leistungen iiber die
Zeit geben.

Die Analysen ergaben relevante Ergebnisse, die im Folgenden zusammengefasst
aufgezeigt werden:

Die erste Fragestellung sollte einen Beitrag zu den bislang kontrovers diskutierten
theoretischen Annahmen leisten, ob die Messung der Konstrukte kognitive Fahigkeiten auf
der einen Seite und mathematische Leistungen auf der anderen Seite womdglich identische
Fahigkeiten erfassen, bzw. ob vielmehr beide Konstrukte unabhéngige Fahigkeiten erfassen.
Ob kognitive Fihigkeitstestverfahren und Messungen mathematischer Leistungen moglich-
erweise identische Konstrukte erfassen oder ob die Unabhingigkeit beider Konstrukte an-
genommen werden kann, besitzt grundlegende theoretische Bedeutung.

Es wurde folgende Fragestellung formuliert: Inwiefern handelt es sich bei den Kon-
strukten kognitive und mathematische Leistung um prézise trennbare, unabhéngige Berei-
che? Zur Kliarung der Unabhingigkeit der Konstrukte kognitiver und mathematischer Lei-

stungen wurden Zweifaktoren-Korrelationsmodelle auf latenter Ebene spezifiziert.
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Die Ergebnisse dieses konzeptionellen Teils der Arbeit zeigen unter Beriicksichtigung der
Mehrebenenstruktur der Daten in der Gesamtbetrachtung eine eindeutige faktorielle Diffe-
renziertheit der Konstrukte.

Im Detail waren die Korrelationen fiir die manifesten Variablen zum jeweiligen Sub-
test des gleichen Konstrukts hoher als zum anderen Konstrukt. Gleichzeitig aber lassen sich
jedoch auch jeweils die Zusammenhénge zwischen kognitiven Fahigkeiten und mathemati-
schen Schulleistungen erkennen. Auf der latenten Ebene ist interessant zu sehen, dass auch
die Korrelationen zwischen den latenten Variablen der jeweils anderen Konstrukte hoch
sind und damit konstant tiber die Zeit bestehen. Eine hohe Korrelation der latenten State
Variablen spricht fiir eine hohe Stabilitdt interindividueller Unterschiede (Geiser, 2010).
Die mittlere Korrelation der latenten Variablen zu den jeweiligen Messzeitpunkten zu dem
jeweils anderen Konstrukt bedeutet, dass auf der nicht beobachtbaren Ebene die gleichen
Einfliisse wirksam sind.

Es kann insgesamt begriindet geschlussfolgert werden, dass die Unabhangigkeit von
kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Leistungen sowohl auf manifester als auch auf
latenter Ebene empirisch belegbar ist.

Die zweite Fragestellung verfolgte das Ziel, die Vergleichbarkeitsfrage der Testver-
fahren iiber vier Jahre hinsichtlich der Konstruktvaliditdt kognitiver Fahigkeiten und ma-
thematischer Leistungen zu kliren.

Die Resultate der Invarianzpriifung zeigen folgendes Bild: Die Konstrukte kognitive
Féhigkeiten und mathematische Leistungen erwiesen sich iiber die Grundschulzeit hinweg
als invariant, wobei sich die Invarianz fiir die kognitiven Fahigkeitstests konsistenter nach-
weisen lief als fiir die Testverfahren der Mathematikleistungen.

Kognitive Fahigkeiten (erstes Konstrukt) werden folglich mit den Testverfahren von
Heller und Perleth (2000), Perleth und Heller (2008) und Abou-Koura und Perleth (2005)
von der ersten Klassenstufe bis hin zur vierten Klassenstufe zuverlissig erfasst. Die Test-
reihe zur Erfassung kognitiver Féhigkeiten im Grundschulalter ist somit gut geeignet, diese
Fahigkeiten von Grundschulkindern im Langsschnitt zu ermitteln. Die Konstruktkonsistenz
ist besonders zufriedenstellend zwischen verbalen und nonverbalen Subtests des kognitiven
Fahigkeitstests fiir die jeweils folgende Klassenstufe. Die quantitative Subskala zeigt hier
Werte zwischen .12 und .45, welche als zufriedenstellend anzusehen sind. Befriedigende
Ergebnisse zeigen sich in der Uberpriifung der Konstruktkonsistenz der Subtests der kogni-

tiven Testverfahren (verbal, quantitativ und nonverbal) {iber zwei Kassenstufen hinweg,
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wihrend die Ergebnisse erfreulicherweise keinen weiteren Verlust an Aussagekraft in der
Betrachtung iiber drei Klassenstufen hinweg zeigen.

Fiir die Testreihe zur Erfassung mathematischer Fahigkeiten (zweites Konstrukt)
von Krajewski, Kiispert und Schneider (2002), Krajewski, Liechm und Schneider (2004) und
Roick, Golitz und Hasselhorn (2004, 2006) kann nur teilweise davon ausgegangen werden,
dass Leistungen, die am Ende der vierten Klassenstufe gemessen werden, auch dasselbe
Konstrukt erfassen, das unter diesem Namen in der ersten Klassenstufe bzw. in der zweiten
Klassenstufe erfasst wurde. Im Detail ist die Konstruktkonsistenz noch am hdchsten fiir den
Bereich Arithmetik der dritten zur vierten Klassenstufe und fiir den Geometriebereich der
zweiten zur dritten und von der dritten zur vierten Klassenstufe. Erfreulicherweise zeigt sich
auch eine Konstruktkonsistenz des Geometriebereichs von der zweiten bis zur vierten Klas-
senstufe. Fiir die Sachrechenaufgaben konnen keine Konstruktkonsistenzen nachgewiesen
werden, sodass insgesamt fiir die Testreihe zur Erfassung mathematischer Féhigkeiten iiber
vier Jahre nur partielle Invarianz nachgewiesen werden konnte.

Im Mittelpunkt der dritten Fragestellung stand die Uberpriifung der zeitlichen Sta-
bilitdt interindividueller Unterschiede kognitiver Féhigkeiten und mathematischer Schullei-
stungen. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

In der Gesamtbetrachtung kann formuliert werden, dass Intelligenzunterschiede und
Mathematikleistungen vom ersten Grundschuljahr an bis zum Ende der Grundschulzeit (ca.
zehnten Lebensjahr) als stabil anzusehen sind.

In der Betrachtung des einzelnen Konstrukts kognitive Fahigkeiten zeigt sich fol-
gendes Bild: Hinsichtlich der Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten weisen die autoregressiven
Pfade iiber ein bis drei Jahre (Pfade erster, zweiter und dritter Ordnung) sowie die Residual-
varianzen eine hohe Stabilitdt der interindividuellen Merkmalsausprigungen auf.

Detaillierter betrachtet kann festgestellt werden, dass Vorhersagen kognitiver Fahig-
keiten auf Werte der jeweiligen Folgejahre recht zuverldssig moglich sind. Prognosen aus
Leistungen in der ersten Klassenstufe auf Werte in der zweiten Klassenstufe gelingen bei-
spielsweise mit .90. Nur gering dagegen lassen sich wiederum kognitive Féhigkeiten der
dritten Klassenstufe aus den Féhigkeiten der zweiten Klassenstufe vorhersagen. Etwas ho-
her, aber dennoch gering sind die Stabilititseffekte zwischen kognitiven Fihigkeiten der
dritten und der vierten Klassenstufe.

Sollen jedoch Stabilitdtswerte iiber zwei Jahre geschitzt werden, so gelingt diese

Vorhersage mit Werten von .87 aus der ersten Klassenstufe auf die dritte Klassenstufe sehr
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gut, wiahrend kognitive Fahigkeiten der vierten Klassenstufe aus den Werten der zweiten
Klassenstufe mit geringeren Stabilititseffekten vorhergesagt werden kdnnen.

Die interindividuelle Stabilitdt kognitiver Fahigkeiten unterliegt damit von der er-
sten Klassenstufe bis zum Ende der Grundschulzeit lediglich geringen Schwankungen. Die
Aussagen basieren vor allem auf den hohen Werten zwischen der ersten und zweiten Klas-
senstufe, als auch auf den hohen Stabilitdtswerten zwischen der ersten und dritten Klassen-
stufe und mittleren Werten zwischen der zweiten und der vierten Klassenstufe sowie den
geringen, aber nachweisbaren Stabilitdtswerten zwischen der dritten und der vierten Klas-
senstufe.

Damit kann geschlussfolgert werden, dass die prognostische Validitit kognitiver
Leistungen im betrachteten Zeitraum von vier Jahren, insgesamt betrachtet, hoch ist. Wer-
den nunmehr die Stabilititseffekte mathematischer Leistungen (zweites Konstrukt) im
Laufe des das Grundschulalters untersucht, zeigen sich folgende Ergebnisse:

Die Spezifikation der autoregressiven Pfade der mathematischen Féhigkeiten zeigt,
dass sich mathematische Leistungen in Folgejahren ebenso recht zuverldssig aus friiher er-
brachten Leistungen vorhersagen lassen. Die Stabilitatseffekte, mit denen sich die Leistun-
gen aus den Vorjahresleistungen vorhersagen lassen, liegen insgesamt zwischen .15 und
.88.

In der differenzierten Betrachtung wurde zunédchst die Stirke der Beeinflussung auf
das jeweilige Folgejahr untersucht. Sie war zwischen der ersten und zweiten Klassenstufe
liegt bei .90, zwischen der zweiten und dritten Klassenstufe (aufgrund der angesprochenen
Testadaption) ist sie geringer, jedoch nachweisbar. Zwischen der dritten und vierten Klas-
senstufe sind die Werte erneut im mittleren Bereich. Bei der Uberpriifung, inwieweit sich
Mathematikleistungen iiber zwei Jahre vorhersagen lassen, zeigen sich sehr hohe Stabili-
tatseffekte von .81 zwischen der ersten und dritten Klassenstufe und geringere Werte zwi-
schen der zweiten und vierten Klassenstufe. Uber drei Jahre betrachtet lassen sich Mathe-
matikleistungen der vierten Klassenstufe sehr zuverléssig bereits aus den Leistungen in der
ersten Klassenstufe vorhersagen (.58).

Insgesamt gesehen weisen die Stabilitdtswerte der Schulleistungstests fiir mathema-
tische Fihigkeiten der ersten bis vierten Klassenstufe sehr zufriedenstellende Resultate auf.
Zusammenfassend kann hinsichtlich der Stabilitdtsfrage beider Konstrukte festgestellt wer-
den, dass eine hohe interindividuelle Stabilitdt sowohl kognitiver als auch mathematischer

Leistungen im Grundschulalter bestitigt werden kann.
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Im Rahmen der vierten Fragefragestellung sollte beantwortet werden, inwiefern vor allem
kognitive Fahigkeiten bestimmend fiir mathematische Leistungen der Folgejahre sind. Zu-
gleich sollte gekléart werden, ob Beeinflussungen in umgekehrter Richtung vorhanden sind,
sodass mathematische Leistungen wiederum die kognitiven Féhigkeiten der Folgejahre be-
stimmen, bzw. inwieweit sich kognitive und mathematische Leistungen gegenseitig beein-
flussen. Dabei zeichnet sich diese Arbeit dadurch aus, dass die Ergebnisse nicht nur auf
korrelativer manifester Ebene erfasst worden sind, sondern dass es gelungen ist, die Rich-
tung der Beeinflussungen offenzulegen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen in der
Gesamtbetrachtung folgende Resultate:

Die Betrachtung der einseitigen Einfliisse von kognitiven Fahigkeiten auf spétere
mathematische Leistungen (zuerst betrachtete Pfadrichtung) zeigt, dass eine Vorhersage
von Mathematikleistungen fritherer Zeitpunkte in Folgejahren zuverldssig moglich ist. Da-
bei ist bereits der Einfluss kognitiver Fahigkeiten der ersten Klassenstufe auf die mathema-
tischen Schulleistungen als recht hoch einzuschétzen. Vorhersagen von Mathematikleistun-
gen der dritten Klassenstufe aufgrund von kognitiven Fahigkeiten, die in der zweiten Klas-
senstufe erzielt wurden, gelingen in mittlerer Hohe mit .29 (.20 in Modell 3 — Crossed Lag-
ged). Ein dhnliches Ergebnis zeigt die Betrachtung der Wirkung von kognitiven Fahigkeiten
der dritten Klassenstufe auf Mathematikleistungen der vierten Klassenstufe (.19 in Modell
3 — Kreuzverzdgerte Effekte). Kreuzverzogerte Effekte lassen sich sowohl von kognitiven
Fahigkeiten auf mathematische Leistungen als auch und (sehr deutlich) von mathematischen
Leistungen auf kognitive Fahigkeiten in Folgejahren nachweisen.

Der Nachweis recht hoher Einfliisse kognitiver Fahigkeiten auf spatere Mathema-
tikleistungen fiigt sich tibereinstimmend in etablierte Theorien ein. Theoretische Bedeutung
haben diese Resultate jedoch dahingehend, dass sich die Wirkungen nicht nur auf die direk-
ten Folgejahre zwischen zwei Messzeitpunkten, sondern iiber mehrere Messzeitpunkte hin-
weg, liber die gesamte Grundschulzeit, eindeutig nachweisen lassen.

Die im Anschluss betrachteten Pfade der Gegenrichtung zeigen die Wirkung von
mathematischen Fihigkeiten auf die kognitiven Fahigkeiten in Folgejahren. Die Gesamtbe-
trachtung zeigt die Effekte friiherer mathematischer Leistungen auf spétere kognitive Fé-
higkeiten in deutlicher Hohe. Im Detail zeigt die Prognosekraft von Mathematikleistungen
der ersten Klassenstufe auf kognitive Fahigkeiten der zweiten Klassenstufe eine Auspri-
gung in mittlerer Héhe von .34. Die Betrachtung von Mathematikleistungen der zweiten
Klassenstufe auf kognitive Féhigkeiten der dritten Klassenstufe wiederum zeigt eine etwas

hohere Vorhersagekraft von .38, wihrend Mathematikleistungen der dritten Klassenstufe
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die kognitiven Féahigkeiten der vierten Klassenstufe mit .63 am hochsten vorherzusagen ver-
mogen. Der Nachweis von Effekten fritherer Mathematikleistungen auf kognitive Fahigkei-
ten (Gegenrichtungspfade) der direkten Folgejahre hingegen ist iiber den betrachteten Vier-
jahreszeitraum deutlich und zeigt tiberdies zunehmende Wirkung bis zu einer Héhe von .63
zum Ende der Grundschulzeit. Damit sind die Wirkungen von Mathematikleistungen auf
kognitiven Féahigkeiten stérker als die Wirkungen von kognitiven Fahigkeiten auf Mathe-
matikleistungen (.29 in Modell 2 und im Crossed-Lagged-Modell 3 mit .19).

Insgesamt weisen diese Pfadrichtungsanalysen deutliche Wirkungen von Mathema-
tikleistungen auf kognitive Leistungen der Folgejahre auf. Zusammenfassend ldsst sich hin-
sichtlich der Frage der gegenseitigen Beeinflussung feststellen: Die gleichzeitige Uberprii-
fung des Verlaufs der Konstrukte kognitive Fahigkeiten und mathematische Fahigkeiten
anhand der statistisch bedeutsamen Residualvarianzen aus den Stabilitdtsanalysen tiber die
Zeit zeigt eine zunehmende Prognosekraft der kreuzverzogerten Effekte tiber die Jahre. Im
Rahmen der theoretischen Debatten ist damit auch eine empirische Unterstiitzung fiir die
Investitionstheorie (Gf~Gc) von Cattell gelungen, die aufgrund ihrer theoretischen, gut be-
griindbaren (letztlich nur empirisch nicht belegten) Annahmen als theoretische Basis fiir die
vorliegende Arbeit angenommen wurde. Bisherige Versuche zum Beispiel von Watkins,
(2007), die Gegenseitigkeit der Beeinflussung beider Konstrukte empirisch zu belegen, wa-
ren erniichternd verlaufen. Mit der vorliegenden Arbeit wird Cattells Annahme, dass erwor-
bene kristallisierte Intelligenz, die im Zusammenhang mit dem akademisch bzw. schulisch
erworbenen Bildungswissen steht, auf die fluiden Intelligenzanteile riickwirkt und diese po-
sitiv beeinflusst, erstmals empirisch auf latenter Ebene iiber vier Messzeitpunkte fiir das
Grundschulalter nachgewiesen. Die Annahme, dass schulische Bildung die schulische Lei-
stung bestimmt, ist mit der Integration der Position, dass kognitive Féhigkeiten die Bil-
dungsleistungen beeinflussen, zu vereinen. Denn die Fahigkeit zu lernen (im Sinne des ko-
gnitiven Potentials), die mittels fluider Intelligenztests gemessen wird, kann sich in hohen
Féhigkeiten widerspiegeln. Diese hohe Fihigkeit wurde haufig als einziger Priadiktor spéte-
rer akademischer Leistung angenommen. Wenn also nur die fluiden Intelligenzanteile die
abschlieBende akademische Leistung vorhersagen diirfen, so sollte die pradiktive Giiltigkeit
des Einflusses fluider Intelligenz bestitigt werden. Aber wenn nun auch von der akademi-
schen Leistung als Pridiktor ausgegangen wird, wird der ausnahmslose Beitrag der fliissi-
gen Intelligenz reduziert, da sich akademische Leistung zum spéteren Zeitpunkt urséchlich
aus der akademischen Leistungsmessung zum vorherigen Zeitpunkt prognostizieren lésst

und damit reprisentiert wird. Damit wird auch die Position integriert, nach der schulische
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Leistung auch durch die anfianglichen schulischen Leistungen vermittelt wird und die An-
nahme, dass wiederum die schulischen Leistungen auch die kognitiven Féhigkeiten zu spé-
teren Zeitpunkten bestimmen.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist es also empirisch gelungen, die
wechselseitigen zeitlichen Einfliisse fluider und kristallisierter Intelligenzanteile durch die
wechselseitigen Einfliisse kognitiver Fahigkeiten, die wiederum in verbale, nonverbale und
quantitative Bereiche differenziert wurden, darzustellen. Die Ergebnisse sind anschlussfa-
hig an das von Perleth entwickelte Miinchner Begabungsmodell (Heller, 1992¢ und Perleth
& Heller, 1994) sowie an dessen Erweiterung (Perleth, 1997), da dieses explizit die Vor-

wissensanteile beriicksichtigt.
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4.2 Ergebnisse 2 — Invarianz — KFT

Um im Folgenden die Invarianz des Testverfahrens fiir die kognitiven Féhigkeitsskalen zu
iiberpriifen, wird zunichst ein schwach restriktives Invarianzmodell spezifiziert. Unter den
Bedingungen der Gleichsetzung nach Widaman und Reise (1997) der Intercepts des 1. In-
dikators (KFT quantitativ) und der Schitzung der Intercepts des 2. und 3. Indikators sollen
die Erwartungswerte der latenten Variablen frei geschétzt werden. Nach Geiser (2011)
spricht eine hohe Korrelation der latenten State-Variablen fiir eine hohe Stabilitit interindi-

vidueller Unterschiede. Fiir den KFT wurden die Daten von 1665 Féllen berticksichtigt.

4.21 Konfigurale Invarianz — KFT

Die folgende Abbildung zeigt die Korrelation zwischen den latenten Variablen im Modell

mit konfiguraler Invarianz des kognitiven Féahigkeitstests.

.92 .69 .63 95 73 72 .86 .77 .74 .84 .81 .76

|Q11||VL21||N31| |Q12||\222||N32| |Q31||\/¥3||N33| |Qw4||\;24||N34|
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Abbildung 35 Strukturmodell zur Testung der Invarianz;
J = verbal; O = quantitativ; N = nonverbal.

Die Residualkorrelationen fiir den verbalen Untertest des KFT 1 und KFT 2 sind mit .47 im
mittleren Bereich, wéhrend sie zwischen dem KFT 1 und dem KFT 2 deutlich niedriger

sind. Zwischen dem KFT 2 und dem KFT 3 zeigen sich etwas hohere Korrelationen in Hohe
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von .23 und .26 zwischen dem KFT 2 und dem KFT 3. Die Korrelationen zwischen dem
KFT 1 und dem KFT 4 weisen wiederum eine mittlere Hohe von .52 auf, wihrend die stan-
dardisierten Residualkorrelationen Werte im leicht negativen Bereich aufweisen. Lediglich
zwischen dem KFT 3 quantitiativ und dem KFT 4 quantitativ weisen sie einen Wert von .12

auf.

Tabelle 21

Effektstarken und Faktorreliabilitidten (KFT) fiir vier Messzeitpunkte

A? [0}

Messzeitpunkt 1

KFT 1 verbal A48

KFT 1 quantitativ .85 .80
KFT 1 nonverbal 40

Messzeitpunkt 2

KFT 2 verbal 53

KFT 2 quantitativ .90 .84
KFT 2 nonverbal S1

KFT 3 verbal .59

KFT 3 quantitativ .78 83
KFT 3 nonverbal 52

KFT 4 verbal .66

KFT 4 quantitativ 75 .85
KFT 4 nonverbal .56

A? = quadrierte Faktorladung; w = Faktorreliabiltét.
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In der Betrachtung der standardisierten Residualkorrelationen zwischen KFT 1 nonverbal
und KFT 2 nonverbal zeigt sich eine Hohe von .31, wihrend die Korrelation zwischen KFT
1 und KFT 3 eine Hohe von .11 aufweist. Die Residualkorrelation zwischen der nonverbalen
Subskalen des KFT 1 und dem KFT 4 zeigt eine Hohe von .15. Die korrelativen Zusam-
menhinge zwischen KFT 2 und KFT 3 in den nonverbalen Subskalen fallen mit .32 leicht
hoher aus, wihrend der KFT 2 nonverbal mit dem KFT 4 nonverbal einen Wert von .21
aufweist. Die Korrelationen auf Residualebene sind zwischen KFT 3 und KFT 4 mit .33
noch am hdchsten.

Um Aussagen zur Reliabilitdt der Faktoren zu ermitteln, wurde die Maximum-Like-
lihood-Methode gerechnet. Die Diskrepanz zwischen den vom Modell implizierten Zsam-
menhingen (Kovarianzen) und den beobachteten Zusammenhingen sollte minimal sein.
Um das Maximum-Likelihood-Verfahren anzuwenden, sind zuvor die Voraussetzungen zu
priifen. So sollte die Stichprobe hinreichend grof sein, die Beobachtungen unabhingig und
die Daten multivariat normalverteilt sein.

Bei kleineren Verletzungen ist das Verfahren recht robust und rechtfertigt eine An-
wendung (Eid et al., 2013). Fiir die vorliegenden Daten sind diese Bedingungen erfiillt
(siche Abschnitt zur Normalverteilungspriifung).

Tabelle 18 gibt Auskunft iiber die Effektstirken und die Faktorreliabilititen. Die
Faktorladungsstruktur zeigt durchweg akzeptable Werte, die jeweils am hochsten fiir die
Subskalen der Arithmetik aller vier Verfahren ausgeprigt sind.

Die Faktorreliabilitdt gibt Auskunft iiber die Effektstdrke und ist ein anschauliches
Mal, wie viel Prozent der Gesamtvarianz iiber die systematische Varianz erklart werden
kann. Die quadrierte Faktorladung entspricht der Summe aus systematischer Varianz und
Residualvarianz und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wahrend die maximal erklarte
Gesamtvarianz 1 betragen kann, (Eid et al., 2013).

Mit Werten tiber die jeweiligen Subskalen der KFT-Testformen zwischen .78 im 1.
Messzeitpunkt und .84 im 2. Messzeitpunkt, .83 zum 3. Messzeitpunkt und .85 ist die Ef-
fektstiarke im sehr zufriedenstellenden Bereich. Dies bedeutet, dass die Kinder tiber die vier
Jahre hinweg groBtenteils dquivalente Werte erzielten. Die quadrierte Faktorladung des
KFT gibt Auskunft iiber die Reliabilitit der Einzelskalen. Sie erklért die durch die Modell-
spezifikation erzielte Aufkldrung der State-Faktor-Varianz und kann als Prozentwert gele-
sen werden. Sie weist in der ersten Klassenstufe nur eine knapp durchschnittliche Reliabi-
litdt in den Skalen ,,verbal* und ,,nonverbal* auf. Der Wert von .85 zeigt eine durch die

State-Varianz eine Ruckfithrbarkeit auf die KFT-Dimensionen zu 85 Prozent. Die restlichen
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15 Prozent der State-Varianz gehen auf Messfehler zuriick. Die durch Messgelegenheiten
am wenigsten beeintrachtigte Subskala ist die der mathematischen Fahigkeiten. Die quanti-
tative Skala besitzt im 2. Testjahr eine Reliabilitidt von .90 und hat damit einen &dul3erst hohen
erklarten Anteil an wahren, von Messeinfliissen wenig beeintrachtigten mathematischen Fa-
higkeiten. Das ist fiir den quantitativen Teil des gesamten Testverfahrens tiber die Testfor-
men hinweg die hochste Reliabilitdt. In der dritten und vierten Klassenstufe liegen die Werte
der quadrierten Faktorladung jedoch ebenso im oberen Bereich von .78 und .75. Auch die
Subskalen ,,verbale Féhigkeiten* der Messzeitpunkte 1, 2, 3, 4 zeigen einen weiteren An-
stieg der Reliabilitdt von .48 iiber .53 und .59 auf bis zu .66. Fiir die nonverbalen Skalen
kann erfreulicherweise ein ebensolcher Anstieg der Reliabilitidtswerte verzeichnet werden
von .48 zum 1. Messzeitpunkt, zu .59 im 2. Messzeitpunkt und .59 zum 3. Messzeitpunkt
auf .66 im 4. Messzeitpunkt.

Diskussion und Interpretation

Ein Teil der Residualkorrelationen sind jedoch bedeutsam negativ. So ist vor allem der
nichtaufkldrbare Anteil zwischen dem quantitativen Teil des KFT 1 und den quantitativen
Residualvarianzen des KFT 2, des KFT 3 und des KFT 4 negativ korreliert. Ebenso findet
sich eine negative Residualkorrelation zwischen dem quantitativen Teil des KFT 2 und den
quantitativen Bereichen des KFT 3 und des KFT 4.

Dieses Ergebnis konnte sich inhaltlich begriinden lassen. So sind die KFT-Aufgaben
des ersten Messzeitpunktes von den Kindern stark mit dem Horverstehen assoziiert. Die
gleichzeitige Belastung des Arbeitsspeichers durch das Verarbeiten auditiver Informationen
und deren Relevanzpriifung zur Problemlosung kann diese Ergebnisse erkldren. Die Kinder
der ersten Klassenstufe konnen die Aufgaben zumeist noch nicht selbststindig lesend erfas-
sen, deshalb werden ihnen die Aufgaben vom Testleiter vorgelesen. Somit ist zu den Fahig-
keiten, die Aufgaben auf kognitiver Fahigkeitsebene 16sen zu konnen, auch der Arbeitsspei-
cher stark gefordert. In den nachfolgenden Jahren nimmt diese Arbeitsspeicherbelastung
durch die Replizierbarkeit der Aufgaben ab, denn die Kinder haben dann die Moglichkeit,
Aufgaben selbststindig erneut zu lesen. Auch die Modifikationsvorschlidge, die sich im Out-
put zeigen, um die Modellpassung zu verbessern, gehen in diese Richtung. Sie sehen vor,
dass quantitative Aufgabenanteile mit verbalen Anteilen des KFT korrelieren konnen.
Ebenso zeigen die Modifikationsvorschldge, dass nonverbale Anteile mit verbalen Aufga-

ben des KFT 1 korrelieren wollen.
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Die Faktorladungen des KFT 1 bis 4 mit den Subskalen verbal, quantitativ und nonverbal
weisen auf latenter Ebene durchweg hohe bis sehr Korrelationen auf, was als sehr zufrie-
denstellend interpretiert werden kann.

Da die Passung noch nicht sehr zufriedenstellend war (hoher ¥?), wurde zunéchst ein
Modellfehler angenommen und den Handlungsempfehlungen fiir solche Fille gefolgt. Die
erste Option ist eine Kreuzvalidierung mit je der Hilfte der Stichprobe. Um jedoch modell-
spezifische Konzeptionsfehler sicher ausschlieen zu konnen und die oben angenommene
inhaltliche Begriindung statistisch annehmen zu konnen, wurden zwei Methoden der Kreuz-
validierung der Stichprobe vorgenommen. Zum einen erfolgte die Differenzierung der
Stichprobe nach Geschlecht. Auch hier zeigten sich die gleichen Effekte tiber die Ge-
schlechter hinweg, sodass fiir die negative Korrelation der Messfehler inhaltliche Griinde
angenommen werden miissen, die sich iiber die, wenn auch geringe, Methodendifferenz
zwischen KFT 1-2 und KFT 3 und KFT 4 (Autorenwechsel) aufkliren lassen.

Die zweite Option ist die Ziehung zweier Zufallsstichproben in SPSS, um das Mo-
dell unter den verdnderten Bedingungen zu spezifizieren. Wenn inhaltliche Griinde vorlie-
gen, sollte sich das gleiche Ergebnis zeigen. Auch die Ziehung einer Zufallsstichprobe
zeigte inhaltlich gleiche Ergebnisse, sodass die Argumentation auf inhaltliche Griinde
schliissig ist.

Die negative Korrelation zeigte sich zudem nur auf latenter Ebene, nicht aber auf
manifester Ebene, sodass auf latenter Ebene mit der Stichprobengrof3e argumentiert werden
kann, denn die Residualvarianz ist zusétzlich sehr eingeschréinkt, da der Standardfehler bei
der Stichprobengrofe relativ hoch ist.

Der nicht aufgeklérte Anteil der Residualvarianz kann daher ebenso auf die Metho-
denunterschiedlichkeit zuriickgefiihrt werden.

Die Korrelationen zwischen den latenten Variablen des KFT 1 und KFT 2 sind mit
.82 sehr hoch und zwischen dem KFT 1 und KFT 2 mit .74 ebenfalls recht hoch. In fast
gleicher Hohe weist die Korrelationen zwischen den latenten Variablen des KFT 1 und KFT
2 einen Wert von .73 auf. Die Korrelationen zwischen dem KFT 2 und dem KFT 3 sind
wiederum mit .81 sehr hoch, und fast ebenso hoch sind die Korrelationen zwischen dem
KFT 2 und dem KFT 4 mit .76. Die Korrelationen zwischen den latenten Variablen des KFT
3 und KFT 4 sind mit einem Wert in der Héhe von .87 am hochsten. Um im Zuge der
Invarianzpriifung einen stirkeren Grad der Messinvarianz zu testen und damit mehr Zusam-
menhénge aufkldren zu konnen, wird im folgenden Schritt ein Modell mit metrischer Inva-

rianz getestet.
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4.2.2 Metrische Invarianz — KFT

Ein etwas stirkerer Grad der Messeinvarianz ist gegeben, wenn Faktorladungen {iber die
Zeit konstant bleiben und somit schwache faktorielle (metrische) Invarianz erreicht werden
kann.

Fiir die entsprechende Modellspezifikation werden die Intercepts des 1. Indikators
(KFT quantitativ) auf 0 gesetzt und die Indikatoren des verbalen Teils des KFT fixiert sowie
die nonverbalen Skalen des KFT ebenfalls gleichgesetzt. Es zeigt sich eine Modellver-
schlechterung. Der y* des Modells weist einen Wert von 474.963 bei 36 Freiheitsgraden auf.
Der CFl ist akzeptabel, der RMSEA relativ hoch. Auch auf dieser Restriktionsebene zeigen
sich die bereits erwidhnten Residualkorrelationen in den quantitativen Aufgabenanteilen des
1. Messzeitpunktes auf latenter Ebene, die sich jedoch insofern verbessert haben, als dass
sie sich zum zweiten und dritten Messzeitpunkt nicht mehr im signifikanten Bereich befin-
den, lediglich zwischen KFT 1 (quantitativ) und KFT 4 (quantitativ) liegen sie im Signifi-

kanzbereich.
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4.2.3 Skalare Invarianz - KFT

Von starker faktorieller Invarianz kann ausgegangen werden, wenn dariiber hinaus auch die
Ladungen und Intercepts iiber die Zeit invariant bleiben und somit skalare Invarianz erreicht
werden kann. Es erfolgt eine Restriktion des verbalen Aufgabenbereichs iiber die Messzeit-
punkte auf 1 sowie eine Restriktion der nonverbalen Aufgabenbereiche auf 1. Die Fixierung
der Intercepts des ersten Indikators erfolgt auf 0, wobei die Intercepts des zweiten und drit-
ten Indikators auf 1 gesetzt werden. Die Schidtzung der Erwartungswerte der latenten Va-
riablen zeigt folgendes Bild:

Die Modellpassung unter diesen Bedingungen zeigt einen ¥ von 4398.268 bei 42
Freiheitsgraden und einem CFI von .53 und einem RMSEA von .25.

Tabelle 22

Modellvergleich Invarianz KFT, Passung der einzelnen Modelle zueinander

Modell unter Modell unter Modell unter
konfiguraler TA metrischer TA skalarer TIA

mit Residualkovarianzen

72 153.271 474.963 4398.268
df 30 36 4

p 0.000 0.000 0.000
CFI 99 93 53
RMSEA .05 .09 25

14 = Invarianzannahme; y? = Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; p = Signifikanz; CFI = Comparative Fit Index;
RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation.

Der Modellvergleich mit dem schwicheren Modell zeigt keine schlechtere Passung des Mo-
dells auf skalarer Ebene. Ein Blick auf die Korrelation der Residualvariablen zeigt jedoch
mehrere Korrelationen im negativen Bereich. Der y>-Test der Modellfitness unter konfigu-
raler Invarianz zeigt einen Wert von 153.271 und 30 Freiheitsgrade. Der RMSEA besitzt
einen Wert von .05 und der CFI ist mit .99 als sehr gut zu bezeichnen. Die nachfolgende

Tabelle zeigt die Passungswerte der Modelle unter den verschiedenen Restriktionen.
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4.2.4 Invarianz Modellvergleich — KFT

Der Modellvergleich der fiir die Priifung der Messinvarianz des kognitiven Testverfahrens
eingesetzten Modelle kann anhand des y*-Differenzentests zeigen, dass das Modell unter
metrischer Invarianzbedingungen eine schlechtere Passung aufwies, ebenso wie das Modell

zur Testung skalarer Invarianz als das Modell unter konfiguralen Invarianzbedingungen.

Tabelle 23

Modellvergleich y2-Differenzentest KFT, Beurteilung der Passung der Modelle zueinander

Modell unter metrischer Modell unter skalarer
Invarianzannahme mit Invarianzannahme mit
Residualkovarianzen Residualkovarianzen
VS. VS.

Modell unter konfiguraler Modell unter metrischer
Invarianzannahme mit Invarianzannahme mit
Residualkovarianzen Residualkovarianzen

Ay? 3210.69 39230.31

Adf 6 6

P (*-Test) .00 .00

Ay? = Differenz Diskrepanz; Adf = Differenz Freiheitsgrade; p = Signifikanz.

Die Kontrolle der Mehrebenenstruktur berticksichtigt die Clusterung der Daten in verschie-
denen Schulen. Wie die folgende Tabelle zeigt, sind die Unterschiede jedoch nicht bedeut-

sam.
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Tabelle 24

Passungswerte zur Priifung der Invarianz (jeweils ohne und mit Kontrolle der Mehrebenenstruktur)

Modell

konfigurale Invarianz ohne MEK mit MEK
x 153.27 126.52

daf 30 30

CFI .99 99
RMSEA 05 o4
SRMR 03 03

= Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; p = Signifikanz; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean
Square Error of Approximation.

4.3 Ergebnisse 2 — Invarianz DEMAT

Analog zu dem Vorgehen der Priifung der Invarianz bei den Leistungstests der kognitiven
Féhigkeiten soll die Messinvarianz der Testverfahren tiberpriift werden.

Fiir fir den DEMAT wurden die Daten von 1576 Fillen beriicksichtigt. Auffillig
ist, dass 22,79 % der Kinder die Sachrechenaufgaben des Testverfahrens fiir die erste Klas-
senstufe vollstdndig 16sen konnten. Die Testautoren weisen diese aber explizit als ,,An-
wiarmaufgaben® fiir die Kinder aus, sodass hier diese zu leicht erscheinenden Aufgaben be-
absichtigt worden sind (Krajewski et al., 2002). In den folgenden Kapiteln soll Auskunft

iiber die schrittweise vollzogenen Priifungen der Invarianzbedingungen gegeben werden.

4.3.1 Konfigurale Invarianz - DEMAT

Zunichst wurde ein konfigurales Modell des mathematischen Schulleistungstests spezifi-
ziert. Ferner wurden die Korrelationen zwischen den latenten Variablen zugelassen. Wei-
terhin wurden die Korrelationen zwischen den Residuen zugelassen, um zu priifen, in wel-
chen Bereichen Korrelationen vorhanden sind. Wie in der folgenden Tabelle ersichtlich,
tragen die Subskalen der Arithmetikbereiche jeweils die hochsten Faktorladungen. Unter
den beiden Subskalen Sachrechnen und Geometrie besitzt die Subskala Sachrechnen stabil

iiber alle vier Jahre die hoheren Faktorladungen. Die Residualkorrelationen zeigen mittlere
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Zusammenhédnge, nur vier sind statistisch bedeutsam. So weisen die Faktorladungen in den
Messverfahren fiir die erste und zweite Klassenstufe einen auffillig niedrigen Wert mit .18

bzw. .20 im Geometriebereich aus.

Tabelle 25

Effektstirken und Faktorreliabilititen (DEMAT) fiir vier Messzeitpunkte

Messzeitpunkt 1

N
S

DEMAT 1 Geometrie 18

DEMAT 1 Arithmetik 73 72

DEMAT 1 Sachrechnen 53

Messzeitpunkt 2
DEMAT 2 Geometrie .20
DEMAT 2 Arithmetik 81 5

DEMAT 2 Sachrechnen .55

Messzeitpunkt 3
DEMAT 3 Geometrie .39
DEMAT 3 Arithmetik .61 J1

DEMAT 3 Sachrechnen 41

Messzeitpunkt 4
DEMAT 4 Geometrie .37
DEMAT 4 Arithmetik .50 73

DEMAT 4 Sachrechnen .60

2= quadrierte Faktorladung; w = Faktorreliabiltt.

Somit wird deutlich, dass nur ein relativ geringer Erklarungswert der mathematischen Lei-

stungen auf diese Skalen entfallt, wihrend die weiteren Skalen durchaus gute Werte fiir die
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quadrierte Faktorladung von .37 im Geometriebereich des DEMAT 3 bis .81 in der Arith-
metiksubskala des DEMAT 2 aufweisen. Die sehr niedrigen Werte von .18 und .20 lassen
sich inhaltlich mit der relativ hohen Aufgabenunterschiedlichkeit begriinden, sodass das er-
ste Modell der Messinvarianz mit indikatorspezifischem Faktor nicht konvergierte.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Residualkorrelationen (grau markiert) fiir die

Testung der konfiguralen Invarianz.

/
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Abbildung 36 Priifung der Messinvarianz — Stufe [; DEMAT-Residualkorrelationen;
AR = Arithmetik; GO = Geometrie; SR = Sachrechnen.

Diese Residualkorrelationen zeigen nur mittlere Zusammenhinge. Daher wurden die Resi-
dualkorrelationen in mittlerer Hohe theoriegeleitet nach den Empfehlungen von Sass (2011)
aus den Analysen ausgeschlossen, da sich dieses Ergebnis inhaltlich mit der relativ hohen
Aufgabenunterschiedlichkeit (unterschiedliche Faktorenstruktur) begriinden lasst.

Das Modell der Messinvarianz wird nun mit den verbleibenden vier Residualkova-
rianzen iiberpriift, da dieses eine hdhere Ubereinstimmung mit den Daten aufweist. Die

nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Ergebnisse.
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Abbildung 37  Priifung der Messinvarianz — Stufe II; mit signifikanten DEMAT- Residualkorrela-
tionen; AR = Arithmetik; GO = Geometrie; SR = Sachrechnen.

Die vier zugelassenen Residualkorrelationen sind zwischen der Subskala Geometrie der
zweiten und dritten Klassenstufe mit .15 nicht sehr hoch. Ahnliche Ausprigung zeigt die
Residualkorrelationen zwischen der Subskala Geometrie der 2. Klasse und der 4. Klassen-
stufe mit .14. Die Korrelationsbeziehung der Residuen zwischen der Geometrieskala der 3.
Klassenstufe und der 4. Klassenstufe ist mit .27 etwas deutlicher ausgeprégt. Die Residual-
korrelation zwischen der Arithmetikskala der 3. und der 4. Klassenstufe hat eine niedrigere
Auspriagung mit .18.

Die quadrierten Faktorladungen sind relativ gering mit Werten von .17 im Geome-
triebereich des DEMAT 1 bis zu hohen Werten mit .84 in der Arithmetikskala des DEMAT
2. In diesem konfiguralen Invarianzmodell zeigt sich nunmehr ein sehr guter y*> von 76.595
mit 44 Freiheitsgraden und einem fast perfekten CFI von .99 sowie einem sehr gutem
RMSEA von .02 und einem SRMR von .02. Damit sind die Zusammenhénge nicht sehr
hoch, aber durchaus im moderaten Bereich und kénnen die Zusammenhangsstruktur aus-
weisen.

Die Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert) in dem Latent-
State-Modell mit vier Residualkovarianzen sind in zwischen dem DEMAT 1 und dem DE-

MAT 2 mit .78 hoch. Das gleiche Ergebnis zeigt sich in der Korrelationsbeziehung zwischen
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dem DEMAT 1 und DEMAT 2 und in fast gleicher Hohe auch zwischen DEMAT 1 und
DEMAT 3. Noch hohere Korrelationen zeigen sich vom DEMAT 2 zum DEMAT 3 in Hohe
von .84 und vom DEMAT 2 zum DEMAT 4 in Hohe von .87, wihrend die hochsten Kor-
relationen zwischen dem DEMAT 3 und dem DEMAT 4 in Hohe von .93 bestehen.

Auf der Grundlage eines Faktorenmodells hoherer Ordnung lésst sich die faktorielle
Invarianz iiber die Grundschulzeit partiell recht gut nachweisen. So zeigen sich die hochsten
Skalenzusammenhénge in der Arithmetik liber die Testverfahren der 1. bis 4. Kassenstufe
hinweg. Diese Faktorladungen zeigen weiter die groBte Ubereinstimmung in den Aufgaben
des Geometriebereichs der 2. und 3. Klassenstufe und des Arithmetikbereichs der 3. und 4.
Klassenstufe. Die Erkldrungsanteile der Gesamtwerte der jeweiligen Klassenstufentests des
DEMAT sind fast identisch mit dem oben berichteten Werten. Zu erkennen ist der leichte
Anstieg der Erklarungsanteile der Subtests Geometrie und Sachrechnen innerhalb der Mess-
zeitpunkte. Die Subskalen ,,Arithmetik* tragen im DEMAT mit .70 in der vierten Klassen-
stufe bis .92 Faktorladung zur Erklarung der mathematischen Gesamtfahigkeiten bei. Die
Subskalen ,,Geometrie* tragen mit einer Ladung von .42 im DEMAT 1 bis .62 im DEMAT
3 ebenfalls recht hohe Anteile. In den Subskalen ,,Sachrechnen® betragen die Anteile .64 im
DEMAT 3 bis .76 im DEMAT 4. Im folgenden Kapitel sollen nun die Ergebnisse fiir die

Invarianzbedingungen fiir die Annahme metrischer Invarianz berichtet werden.

4.3.2 Metrische Invarianz - DEMAT

Im folgenden, etwas stéarker restriktiven Messinvarianzmodell wird die Faktorladung gleich-
gesetzt, um so eine metrische Invarianz zu erreichen und das Modell mit metrischer Invari-
anz getestet. Eine schwache faktorielle Invarianz kann angenommen werden, wenn die Fak-
torladungen eine Gleichsetzung zulassen und der Modellfit sich in Vergleich zum konfigu-
ralen Modell statsitisch nicht bedeutsam verschlechtert. Dazu erfolgt eine Fixierung des 1.
Indikators (Subtest Arithmetik) auf 1 sowie die Gleichsetzung der Subskalen des Bereichs
Sachrechnen iiber die Messzeitpunkte sowie auch die Gleichsetzung der Geometrieaufga-
ben liber die Messzeitpunkte. Nachfolgend wird die freie Schitzung der Erwartungswerte
der latenten Variablen angefordert. Die Subskala Arithmetik wird weiterhin auf 1 fixiert, da
sie die beste Itemstruktur iiber die Zeit besitzt und auch die hochste Anzahl an Items liefert.

Damit empfiehlt sich, die Items des Geometriebereichs der 1. Klassenstufe wegen
der oben genannten, geringen Aussagekraft aus der Modellspezifikation zu entfernen. Diese

Aufgabe findet in der Konzeption der Testautoren eine Rolle als Anwéarmaufgabe Krajewski
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(2002) und daher wurde ihre Konstruktion mit eher geringerer Aussagekraft dennoch zuge-
lassen.

Die Passung des metrischen Invarianzmodells liefert zunichst eine deutlich schlech-
tere Passung mit einem y>-Test of Model Fit von 609.619 und 50 Freiheitsgraden. Der
RMSEA besitzt einen Wert von .08 und einen CFI von .88. Der SRMR betrigt .16 und die
quadrierte Faktorladungen liegen in den Bereichen .04 in der Geometrieskala des DEMAT
4 und .78 in der Arithmetikskala des DEMAT 2. Es wird nunmehr versucht, das folgende
Modell mit partieller metrischer Invarianz mit 4 Residualkovarianzen zu spezifizieren.

Fiir die Uberpriifung einer partiellen metrischen Invarianz wird die Faktorladung des
ersten Indikators (Subskala Arithmetik) weiterhin auf 1 fixiert, es erfolgt die Gleichheitsre-
striktion der Subskala Sachrechnen iiber die Zeit und zudem die Gleichsetzung der Subskala
Geometrie iiber die Messzeitpunkte.

Es zeigt sich eine Verbesserung der Modellpassung. Der y>-Test of Model Fit weist
einen Wert von 76.597 auf und der df-Wert kann 45 Freiheitsgraden aufzeigen. Der CFI
zeigt sehr gute Indizes von .99. Der RMSEA hat einen guten Wert von .02. Die quadrierte
Faktorladung liegt in der Skala Geometrie am niedrigsten mit einem Wert von .17 und am
hochsten in der Arithmetikskala des DEMAT 2. Insgesamt liegen sie erfreulicherweise im
oberen Bereich.

Eine Kontrolle der Sachrechenaufgabenkonsistenz der DEMAT-Testhefte der Klas-
senstufe 1 zeigt inhaltlich wenig Ahnlichkeit mit den Sachrechenaufgaben der dritten und
vierten Klassenstufe der DEMAT-Verfahren. Das lésst sich leicht mit der starken Lehr-
planorientierung der Sachrechenaufgabenkonstruktion in den entsprechenden Klassenstu-
fen begriinden. Die Sachrechenaufgabe der Klassenstufe 1 kann daher nicht in die Modell-
spezifikation einflieBen. Die Ahnlichkeitspriifung der Sachaufgaben der Klassenstufen 3
und 4 zeigt starke inhaltliche Ahnlichkeit auf lediglich schwierigerem Niveau in der Klas-
senstufe 4. Diese werden daher in der Modellspezifikation fixiert.

Die Gleichsetzung der Arithmetikaufgaben iiber die Messzeitpunkte gelingt gut,
ebenso die Gleichsetzung der Geometrieaufgaben. Die Integration aller Sachaufgaben iiber
die vier Messzeitpunkte ist jedoch, wie bereits oben beschrieben, nicht mdglich. Die Mo-
dellfitinformationen zeigen sehr gute Passung auf die Daten.

In einem néchsten Schritt soll ein Modell mit starker faktorieller Invarianz spezifi-
ziert werden, in welchem neben der Gleichsetzung der Ladungen auch die Intercepts iiber
die Zeit invariant bleiben und somit die Gleichheitsrestriktionen auf skalarer Ebene der In-

varianz erreicht werden.
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4.3.3 Skalare Invarianz - DEMAT

Bedingung fiir die skalare Invarianz der Modellspezifikation ist es, dass Gleichheitsrestrik-
tionen fiir Intercepts der Faktoren zugelassen werden konnen. Die Gleichheitsrestriktionen
der Faktoren bleiben wie im Modell mit metrischer Invarianz erhalten, ebenso die Fixierung
der Intercepts des 1. Indikators (Subtest Arithmetik) auf null, jedoch werden zusétzlich die
Intercepts des Geometriebereichs fixiert, wie auch die Subskalen des Bereichs Sachrech-
nens. Im Anschluss werden die Schiatzwerte flir die latenten Variablen angefordert.

Die Frage der Fixierbarkeit der Schwierigkeiten der Geometrie- und Sachrechenauf-
gaben zeigt eine nicht zufriedenstellende Modellpassung. Der Wert des x> weist 975.000
aus und 51 Freiheitsgrade, der CFI betrdgt .81.

Die Schwierigkeiten der Aufgaben der Klassenstufe 3 und 4 weisen jedoch einen
hohen Grad der Ahnlichkeitsbeziehung auf und lassen sich daher gut fixieren. Bei der Schét-
zung des Intercepts zeigt sich leider kein gutes Ergebnis. Daher werden lediglich die Sach-
rechenaufgaben fixiert. Fiir die Fixierung der Sachrechenaufgaben lisst sich nunmehr eine
gute Modellpassung nachweisen: x? betragt 98.892 mit 46 Freiheitsgraden, sodass mit Ein-
schrankungen eine recht akzeptable, starke faktorielle Invarianz auf skalarem Niveau er-
reicht werden kann. Der SRMR betrégt .03 und der RMSEA .02. Die quadrierte Faktorla-
dung liegt mit .17 am niedrigsten im Geometriebereich des DEMAT 1 und mit einem Wert
von .84 in der Arithmetikskala des DEMAT 2 am hochsten.

4.3.4 Invarianz Modellvergleich - DEMAT

Die Analyse der y*-Quadrat-Differenztestung erfolgt auf der theoretischen Grundlage von
Geiser (2010) fiir die deskriptive Statistik fiir Modellvergleiche. Die auch als Likelihood-
Quotienten-Tests bezeichneten Priifverfahren testen die Passung von ineinander geschach-
telten Strukturgleichungsmodellen (Eid et al., 2013). Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle dargestellt.
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Tabelle 26

y*>-Differenzentest DEMAT — Modellvergleich

Ay?

Adf

p (¢-Test)

Ay? = Differenz; Adf = Differenz der Freiheitsgrade; p = Signifikanz.

Modell unter
konfiguraler
Invarianzannahme

VS.

Modell unter
konfiguraler
Invarianzannahme
mit 4 Residual-
kovarianzen

12.616

14

.56

Modell unter me-
trischer
Invarianzan-
nahme mit 4
Residualkovari-
anzen

VS.

Modell unter
konfiguraler
Invarianz-
annahme mit 4
Residualkovari-
anzen

533.02

.00

Modell unter
partiell-metri-
scher
Invarianzan-
nahme mit 4
Residualkova-
rianzen

VS.

Modell unter
metrischer In-
varianzan-
nahme mit 4
Residualkova-
rianzen

-533.02

-5

keine Konver-
genz

240

Modell unter
skalarer
Invarianz-
annahme mit 4
Residualkovari-
anzen

VS.

Modell unter
partiell-metri-
scher
Invarianz-
anahme mit 4
Residualkovari-
anzen

22.30

.00

Die y*-Statistik flihrt zu Ablehnung der Nullhypothese, dass das Modell perfekt passen

konnte. Die von Muthén und Muthén (1998-2007) konzipierte Analysesoftware erlaubt

Analysen von hierarchisch geschachtelten Modellen. Es werden schrittweise Restriktionen

zugelassen, wodurch das restriktivere Modell mehr Freiheitsgrade durch zuséitzliche Be-

schrankungen im Vergleich zum weniger restriktiven Modell besitzt. Aufgrund dieser Ein-

schrankungen passt das restriktivere Modell in der Regel weniger gut auf die Daten.

Nachfolgend sollen in der untenstehenden Tabelle die Passungswerte der einzelnen

Modelle im Uberblick vorgestellt werden.
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Tabelle 27

Passung der einzelnen Modelle fir DEMAT

241

Modell unter Modell unter Modell unter
. . Modell unter
konfiguraler konfiguraler partiell-metrischer
s s . skalarer Inva-
Invarianzan- Invarianz- Invarianzannahme .
rianzannahme
nahme annahme
mit 4 Residualkovarianzen
x 63.99 76.60 609.62 76.60
df 30 44 50 45
D .000 .002 .000 .002
CFI .99 .99 .88 .99
RMSEA .03 .02 .08 .02

x? = Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; p = Signifikanz; CF/ = Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean
Square Error of Approximation.

In folgender Tabelle findet sich die Ubersicht iiber die Modellvergleiche der getesteten Mo-
delle zur Erfassung der Messinvarianz mit vs. ohne Kontrolle der Mehrebenenstruktur, da
die Daten geclustert in Schulen erhoben worden sind. Insgesamt kann ausgesagt werden,
dass die Datenstruktur auch ohne Kontrolle der Mehrebenenstruktur gleich gut reprasentiert
wird. Das favorisierte Modell 1b mit den vier zugelassenen Residualkovarianzen (ohne

MEK) ist in der dritten Spalte zu finden.
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Tabelle 28

Priifung der Invarianz (jeweils ohne und mit Kontrolle der Mehrebenenstruktur)

1a 1a 1b 1b

ohne MEK mit MEK ohne MEK mit MEK
Modell

mit Residualkovarianzen mit 4 Residualkovarianzen

1’ 63.99 56.66 76.60 70.35
df 30 30 44 44
CFI .99 .99 .99 .99
RMSEA .03 .02 .02 .02
SRMR .02 .02 .02 .02

MEK = Mehrebenenkontrolle; y? = Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA =
Root Mean Square Error of Approximation (durchschnittliche Residuen); SRMR = standardisierte Residuen.

4.3.5 Invarianz - Zusammenfassung und Dikussion der Ergebnisse

Hinsichtlich der Messinvarianz lésst sich festhalten, dass die Messung kognitiver Fahigkei-
ten und die Messung mathematischer Schulleistungen iiber die Zeit invariant sind, aller-
dings, fir die Messung der Testverfahrenreihe des DEMAT nur partiell. Die nur partielle
Invarianz der Mathematikleistungen {iber die Zeit ist durch unterschiedliche Testformen in-
haltlich erklérbar.

Damit kann die Hypothese 2 fiir die Erwartung der Invarianz fiir das Testverfahren
des KFT bestitigt werden. Die Stabilitdtskoeffizienten sehr gut sind. Die Faktorladungen
des KFT 1 bis 4 mit den quantitativen Subskalen, den verbalen und nonverbalen Subskalen
zeigen auf latenter Ebene durchweg hohe bis sehr hohe Korrelationen, was als sehr zufrie-
denstellend interpretiert werden kann. Damit ist fiir den KFT die Invarianz gut abgesichert.
Mit diesem Ergebnis kann die erwartete Hypothese, dass die Invarianz fiir die KFT-Reihe
iiber die vier Messzeitpunkte erfiillt ist, bestdtigt werden. Als geeignetstes Modell erwies
sich das Modell mit konfiguraler Invarianz. Zusammenfassend weisen die verwendeten

Skalen zur Erfassung der kognitiven Fahigkeiten eine hohe Messgenauigkeit und gute Indi-
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katorspezifitit iiber die Zeit hinweg auf. Die Skalenparameter haben sich nur gering veréan-
dert, die stirkste Verdnderung gab es zwischen dem zweiten und dritten Untersuchungsjahr.
Messfehlerbereinigte interindividuelle Unterschiede hinsichtlich kognitiver Leistungen der
untersuchten Schiilerinnen und Schiiler sind relativ stabil {iber die Messzeitpunkte.

Aus statistischer Sicht ist eine geringere Residualkovarianz auf latenter Ebene giin-
stiger zu bewerten, jedoch sollten sich diese nicht als Messfehlerkorrelation finden. Inhalt-
lich aber gibt es in den tliberpriiften Testverfahren gute Griinde fiir die Nichtkorrelation der
Messfehler. Die Messverfahren wechseln zwischen dem zweiten und dritten Messzeitpunkt
und daher ist eine Nichtkorrelation der Messfehler durchaus positiv zu beurteilen.

Die Hypothese der Erwartung von gegebener Invarianz der Testverfahrendes DE-
MAT kann nur teilweise bestétigt werden. Die verwendeten Skalen zur Erfassung der ma-
thematischen Fahigkeiten weisen eine hohe Messgenauigkeit und eine geringe Indikatorspe-
zifitdt iiber die Zeit hinweg. Die Skalenparameter haben sich nur gering verdndert, die stirk-
ste Verdnderung gab es zwischen dem zweiten und dritten Untersuchungsjahr. Messfehler-
bereinigte interindividuelle Unterschiede hinsichtlich mathematischer Leistungen der un-
tersuchten Schiilerinnen und Schiiler sind relativ stabil {iber die Messzeitpunkte. Die laten-
ten State-Faktoren lassen eine Korrelationsstruktur erkennen, die auf autoregressive Effekte
hinweisen. Zwar gab es einige Unterschiede in den Faktorindikatoren in den verschiedenen
Klassenstufen. In der Konstruktion sind die Subtests einiger Skalen jedoch explizit als An-
wiarmaufgaben deklariert worden und besitzen daher eine geringere Trennschérfe. Damit
sind die Zusammenhénge nicht sehr hoch, aber durchaus im moderaten Bereich und kdnnen
die Zusammenhangsstruktur ausweisen. Damit ist die Messinvarianz des DEMAT fiiber ei-
nen Vierjahreszeitraum lediglich partiell gegeben.

Es hat bislang nur wenige Studien gegeben, die interindividuelle Unterschiede zwi-
schen kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schulleistungen betrachten. Dabei ist es
wichtig zu beachten, dass die Messinstrumente, die in Langsschnittstudien eingesetzt wer-
den, prazise dasselbe Konstrukt erfassen konnen, ohne dass Messfehler und Testverfahrens-
wechsel als tatsdchliche Verdnderung in die Ergebnisse einfliefen und diese unter Umstén-
den entwicklungsbedingten Verédnderungen oder den Effekten von Traitmalnahmen zuge-
schrieben werden. Die Konstruktkonsistenz der im Grundschulalter eingesetzten Testver-
fahren bestimmt wesentlich die Hohe der Messfehler und sollte bereits vor dem Einsatz
berticksichtigt werden, sofern ldngsschnittliche Fragestellungen beantworten werden. Auch

bei der Bewertung vormaliger Langsschnittdaten zu diesem Thema ist die Beriicksichtigung
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der Messfehler qualititsbestimmend. Um zuverldssige Aussagen aus Lingsschnittdaten ab-
zuleiten, sollten Léngsschnittstudien situationsspezifische bzw. messfehlerbedingte Ein-
fliisse beriicksichtigen, deren unerwiinschte Kumulationen bei Unterlassung der Kontrolle
iiber einen langeren Untersuchungszeitraum zu verzerrten Schlussfolgerungen fiihren kon-

nen.

4.4 Ergebnisse 3 — Autoregressive Effekte

Entsprechend des in Kapitel 3 beschriebenen Analysedesigns werden nun die Ergebnisse
der autoregressiven Modellspezifikationen berichtet. Dabei erfolgt die Beschreibung der
Ergebnisse der Spezifikationen der Modelle schrittweise, zundchst fiir das Modell erster
Ordnung, anschlieBend fiir das Modell der zweiten Ordnung und nachfolgend fiir das Mo-
dell der dritten Ordnung.

441 Autoregressive Effekte — 1. Ordnung

Zunichst werden die Ergebnisse aufgrund des Modells 1. Ordnung dargestellt, die jeweils
konstruktspezifische Regressionen auf den jeweils folgenden Messzeitpunkt ermitteln. Ind

er nachfolgenden Abbildung werden die Regressionen fiir die Konstrukte separat veran-

Abbildung 38 Autoregressives Modell 1. Ordnung.

schaulicht.

Die autoregressiven Pfade des KFT 2 auf den KFT 1 der 1. Ordnung weisen einen Wert von
.94 aus. Die Ergebnisse des KFT 3 konnen zu .90 auf den KFT 2 zuriickgefiihrt werden und
auch die Regression des KFT 4 auf den KFT 3 ist mit .89 sehr hoch.

In der Betrachtung der autoregressiven Pfade der mathematischen Fiahigkeiten kann

der DEMAT 2 auf den DEMAT 1 mit .94 zuriickgefiihrt werden. Die Vorhersage des



Ergebnisse 245

DEMAT 2 auf den DEMAT 3 gelingt mit .96 und die Regression des DEMAT 4 auf den
DEMAT 3 mit .97. Mit diesen Analyseergebnissen kann festgestellt werden, dass die inter-
individuelle Stabilitit der jeweiligen Leistungen vom 1. Messzeitpunkt bis zum 4. Mess-

zeitpunkt und damit iiber die vier Grundschuljahre hoch ist.

4.4.2 Autoregressive Effekte — 2. Ordnung

Im Anschluss soll analysiert werden, inwieweit sich Ergebnisse aus den fritheren Messun-
gen iiber zwei Messzeitpunkte hinweg vorhersagen lassen. Explizit interessiert, inwieweit
die KFT 3 Ergebnisse erstens noch aus den KFT 1 Testergebnissen vorhersagen lassen und
zweitens, inwieweit sich KFT 4 Ergebnisse aus den Messungen des KFT 2 vorhersagen
lassen. Analog erfolgt die Sezifikation der Konstrukte mathematischer Schulleistungen iiber

zwei Messzeitpunkte hinweg. Die folgende Tabelle weist die Ergebnisse aus.

Abbildung 39  Autoregressives Modell 2. Ordnung.

Die autoregressiven Pfade des KFT 2 auf den KFT 1 der 1. Ordnung weisen einen Wert von
.91 aus. Die Regression des KFT 4 auf den KFT 3 ist mit .76 recht gut. Die Pfade des KFT
3 konnen zu -.18 auf den KFT 2 zuriickgefiihrt werden und die autoregressiven Pfade der
zweiten Ordnung stellen sich innerhalb des KFT wie folgt dar: KFT 3 auf KFT 1 mit 1.1
und KFT 4 auf KFT 2 mit .17, was auf eine nicht optimale Modellpassung hinweist.

In der Betrachtung der autoregressiven Pfade der mathematischen Féhigkeiten kann

der DEMAT 2 auf den DEMAT 1 mit .89 zuriickgefiihrt werden. Die Vorhersage des
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DEMAT 2 auf den DEMAT 3 gelingt mit .09 und die Regression des DEMAT 4 auf den
DEMAT 3 mit .78. Die Pfade der Effekte innerhalb des Konstrukts mathematische Féhig-
keiten zeigen auf zweiter Ordnungsebene folgende Ergebnisse: DEMAT 3 auf DEMAT 1
kann einen akzeptablen Einfluss von .88 nachweisen. Die Vorhersage des DEMAT 4 aus

dem DEMAT 2 gelingt mit .21.

4.4.3 Autoregressive Effekte — 3. Ordnung

Mittels des darauffolgenden Modells soll nun gepriift werden, inwiefern sich zusétzlich die
KFT 4 Ergebnisse aus den KFT 1 Ergebnissen vorhersagen lassen und weiter, inwieweit die
DEMAT 4 Ergebnisse aus den DEMAT 1 Messungen vorhergesagt werden konnen.

Die autoregressiven Pfade des KFT 2 auf den KFT 1 der 1. Ordnung weisen einen
Wert von .90 aus. Die Ergebnisse des KFT 3 kdnnen mit nunmehr einem Wert von .05 kaum
auf den KFT 2 zuriickgefiihrt werden, resultieren die Ergebnisse jedoch vornehmlich aus
den Werten des KFT 1. Ein Ergebnis, das sich bereits im Modell zweiter Ordnung andeutete,
aber dennoch in dieser Spezifikation eine deutlich bessere Passung zeigt. Auch die Regres-
sion des KFT 4 auf den KFT 3 ist mit .13 recht gut, wie der folgenden Abbildung zu ent-

nehmen ist.

Abbildung 40  Autoregressives Modell der 3. Ordnung.
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Die autoregressiven Pfade der zweiten Ordnung stellen sich innerhalb des KFT wie folgt
dar. Die Regressionen des KFT 4 auf den KFT 2 sind mit .24 moderat und die des KFT 3
auf den KFT 1 ist mit .87 sehr hoch.

Die Untersuchung der 3. Ordnung, der Effekte iiber zwei zuriickliegende Messun-
gen, zeigen innerhalb der kognitiven Fahigkeiten in der Darstellung der Regressionen des
KFT 4 auf den KFT 1 einen Wert {iber 1 und sind nicht interpretierbar.

In der Betrachtung der autoregressiven Pfade der mathematischen Schulleistungen
kann der DEMAT 2 auf den DEMAT 1 mit .88 zurilickgefiihrt werden. Die Vorhersage des
DEMAT 2 auf den DEMAT 3 gelingt mit .15 und die Regression des DEMAT 4 auf den
DEMAT 3 mit .24.

Die Pfade der Effekte innerhalb des Konstrukts mathematische Leistungen zeigen
auf zweiter Ordnungsebene folgende Ergebnisse: DEMAT 3 auf DEMAT 1 kann einen ak-
zeptablen Einfluss von .81 nachweisen. Die Vorhersage des DEMAT 4 aus dem DEMAT 2
gelingt mit .17.

Die konstruktinternen Regressionen der dritten Ordnung der DEMAT-Testverfahren
zeigen den Einfluss des DEMAT 1 auf den DEMAT 4 in Hohe von .58. Fiir die Mathema-
tikleistungen  sind  ebenfalls die  Regression von DEMAT 2  auf
DEMAT 1 mit .88 hoch und in der Betrachtung der 2. Ordnung wirken DEMAT-Ergebnisse
des 1. Messzeitpunktes auf Mathematikleistungen des 3. Messzeitpunktes mit .81.

Zu erkennen ist, dass es zwischen dem DEMAT 2 und DEMAT 3 sowie zwischen
KFT 2 und KFT 3 nur geringe Wirkbeziehungen gibt. Bereits bei der Priifung der Invarianz
ergab die Priifung lediglich partielle Invarianz. Daher kénnen diese Ergebnisse inhaltlich
mit dem Wechsel der Testformen und durch die Orientierung am jeweiligen Curriculum des
Jahrgangs und nicht an der Orientierung der Testautoren an der Konstruktkonsistenz iiber
die vier Grundschuljahre, erkldrt werden (Krajewski, 2003). Dennoch weisen die Spezifi-
kationen der autoregressiven Pfade der mathematischen Leistungen auf eine relativ hohe
Stabilitdt der Merkmalsauspragungen von Messungen aus Vorjahren auf Ergebnisse in
Folgejahren hin.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die autoregressiven Pfade der 1.,
2.und 3. Ordnung auf eine relativ hohe Stabilitét der Merkmalsauspragungen von Messun-

gen aus Vorjahren auf Ergebnisse in Folgejahren hinweisen.
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4.4.3.1 Autoregressive Effekte — Passungswerte

Die untenstehende Tabelle zeigt die Passungswerte der untersuchten autoregressiven Ef-
fekte. Das autoregressive Modell der dritten Ordnung weist mit einem %> von 1043.82 und

216 sowie einem CFI in Hohe von .95 im Vergleich die deutlich bessere Passung auf.

Tabelle 29

Passungswerte flir autoregressive Modelle — Stabilitét

ARM 1. Ordnung ARM 2. Ordnung ARM 3. Ordnung
X’ 1348.30 1121.12 1043.82
df 222 218 216
CFI .93 .94 .95
RMSEA .06 .05 .05
Ay? 227.18 77.30
Adf 4 2

ARM = Autoregressives Modell; y? = Diskrepanz; Ay? = Differenz Diskrepanzfunktion; df = Freiheitsgrade;
Adf = Differenz Freiheitsgrade; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean Square Error of Appro-
Ximation.

4.4.3.2 Autoregressive Effekte — Kontrolle der Mehrebenenstruktur

Da die Stichprobe der Kinder in Klassen und Schulen geclustert vorlag, wurde die Mehrebe-
nenstruktur kontrolliert und die Modelle mit denen ohne die Kontrolle der mehrebnenstruk-
tur verglichen. Wie die untensstehende Tabelle zeigt, zeigt der Vergleich keine bedeutenden

Unterschiede.
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Tabelle 30

Passungswerte angewandter Modelle zur Priifung autoregressiver Effekte (Modelle 1 bis 3) jeweils

ohne und mit Kontrolle der Mehrebenenstruktur

Modell 1 1 2 2 3 3

ohne MEK mit MEK ohne MEK mit MEK ohne MEK mit MEK
x’ 1348.30 1219.14 1121.12 1031.62 1043.82 940.74
df 222 222 218 218 216 216
CFI 93 93 .94 .94 .95 .95
RMSEA .06 .05 .05 .05 .05 .04
SRMR .68 .07 .04 .04 .04 .04

MEK = Mehrebenenkontrolle; y? = Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA =
Root Mean Square Error of Approximation (durchschnittliche Residuen); SRMR = standardisierte Residuen.

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten Ergebnisse der Priifung autoregressiver Effekte

zusammengefasst werden.

4.4.4 Autoregressive Effekte — Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse

In der Frage der Stabilitit kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schulleistungen kann
zusammenfassend auf der Ebene der Konstrukte kann davon ausgegangen werden, dass iiber
den betrachteten Vierjahreszeitraum sowohl eine hohe Stabilitit der kognitiven Fahigkeiten
als auch eine hohe Stabilitdt mathematischer Leistungen im Grundschulalter festzustellen
ist. Die Aussagen fiir das Grundschulalter konnen als prazise gelten, da vier Messzeitpunkte
aus unabhéngigen Stichproben herangezogen werden konnten. Nur bei einzelnen Kindern
zeigen sich Verschiebungen in den Rangreihen.

Die autoregressiven Pfade des kognitiven Fahigkeitstests 1. Ordnung (KFT 2 auf
KFT 1 sowie KFT 3 auf KFT 2 als auch KFT 4 auf KFT 3) der 2. Ordnung (KFT 3 auf den
KFT 1 sowie des KFT 4 auf KFT 2), als auch der 3. Ordnung (KFT 4 auf KFT 1) lassen
gute bis akzeptable Riickschliisse auf die Stabilitdt der Merkmalsmessung zu. Die Spezifi-

kation der autoregressiven Pfade der mathematischen Féhigkeiten weist ebenso eine recht
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gute Vorhersagekraft fritherer Ergebnisse auf Messungen in Folgejahren auf, wobei fiir

Geometrie die geringsten Zusammenhinge nachgewiesen wurden.
4.5 Ergebnisse 4 — Kreuzverzogerte Effekte

4.51 Kreuzverzogerte Effekte — Einfllisse kognitiver Fahigkeiten auf

spatere mathemathische Schulleistungen

Zunéchst sollen die Einfliisse kognitiver Fahigkeiten aus Vorjahren auf spitere mathemati-
sche Schulleistungen ermittelt werden. Dafiir wird zunéchst das autoregressive Modell der
dritten Ordnung als Basismodell herangezogen. Das nunmehr spezifizierte Modell, das
kreuzverzogerte Effekte darstellen kann, erfolgt auf der Grundlage der Zulassung der Re-
gressionspfade der kognitiven Fihigkeiten fritherer Zeitpunkte auf die jeweils folgenden
Messzeitpunkte der mathematischen Schulleistungen. Das sogenannte Crossed-Modell der
1. Ordnung in der folgenden Abbildung beschreibt zunichst die Einfliisse kognitiver Fahig-

keiten auf die mathematischen Leistungen.

Abbildung 41 Crossed-Lagged-Effekte 1. Ordnung (Modell 4).

In dem Crossed-Lagged-Modell der 1. Ordnung (Modell 4), in welchem sowohl autoregres-
sive Effekte zwischen den Messzeitpunkten des gleichen Konstrukts betrachtet wurden, als

auch kreuzverzogerte Effekte der kognitiven Fahigkeitstests auf den jeweils folgenden
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Messzeitpunkt der mathematischen Schulleistungen im Vordergrund stehen, zeigen sich fol-
gende Ergebnisse:

Die autoregressiven Ergebnisse kognitiver Fahigkeiten zeigen auf der ersten Ord-
nungsebene, dass die Ergebnisse des KFT 2 mit .89 auf die kognitiven Fahigkeiten des er-
sten Messzeitpunktes zuriickgefiihrt werden konnen. Im Vergleich zu der vorherigen Spe-
zifikation in einem autoregressiven Modell ohne kreuzverzogernde Einfliisse zeigt sich eine
deutliche Verbesserung der Modellpassung. Im Vergleich zu dem autoregressiven Modell
(3) verbessert sich die Modellpassung signifikant, wenn die Pfade des jeweils fritheren Pra-
diktors kognitiver Fahigkeiten (KFT) auf die mathematischen Schulleistungen (DEMAT)
Leistung hinzugenommen werden.

Kognitive Fahigkeiten des dritten Messzeitpunktes lassen sich mit .26 auf kognitive
Fahigkeiten des zweiten Messzeitpunktes zuriickfiihren. Dieses relativ méBige Ergebnis
kann inhaltlich mit dem Wechsel der Messverfahren der Autoren des kognitiven Fahigkeits-
tests erklart werden. Die Regression der kognitiven Fahigkeiten des dritten Messzeitpunktes
auf die kognitiven Féahigkeiten des ersten Messzeitpunktes zeigen jedoch durchaus sehr an-
sprechende Ergebnisse mit .66.

Der kognitive Fahigkeitstest flir die vierte Klassenstufe lasst sich im Modell dritter
Ordnung mit .35 aus dem kognitiven Féhigkeitstest fiir die dritte Klassenstufe vorhersagen.
Hingegen lésst sich der Einfluss des kognitiven Fihigkeitstests flir die dritte Klassenstufe
auf den kognitiven Fihigkeitstest des vierten Messzeitpunktes in diesem Modell nicht nach-
weisen, wobei die Vorhersage des kognitiven Fihigkeitstests des vierten Messzeitpunktes
aus den Ergebnissen des kognitiven Fahigkeitstests des ersten Messzeitpunktes mit .67 aus-
gesprochen hoch ist.

Im weiteren Verlauf werden die autoregressiven Ergebnisse der mathematischen
Schulleistungen vorgestellt. Der DEMAT des zweiten Messzeitpunktes 14sst sich im Modell
1. Ordnung mit .35 auf die Ergebnisse des DEMAT des ersten Messzeitpunktes zuriickfiih-
ren und der DEMAT des dritten Messzeitpunktes mit .49 auf den DEMAT des zweiten
Messzeitpunktes. Der DEMAT 4 kann zu .42 aus den DEMAT 3-Ergebnissen vorhergesagt
werden.

Auf der 2. Ordnungsebene kann der DEMAT 3 mit .22 aus dem DEMAT 1 erklart
werden und der DEMAT 4 mit .27 aus den Ergebnissen des DEMAT 2.

Auf der dritten Ordnungsebene lassen sich die Ergebnisse des DEMAT 4 nur gering
auf die Ergebnisse des DEMAT 1 zuriickfiihren, was sich inhaltlich jedoch gut erklidren
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lasst, da die interne Konsistenz zwischen DEMAT 1 und DEMAT 4 dem Wechsel der Test-

verfahren und damit geringen, aber vorhandenen Konzeptionsabweichungen geschuldet ist.

Die Hypothese 4 kann folglich bestditigt werden, da festgestellt werden konnte, dass

sich mathematische Leistungen auf kognitive Fihigkeiten zuriickfiihren lassen.

Die Pfade zeigen eine vorhandene Beeinflussung von kognitiven Fahigkeiten aus Vorjahren
auf Mathematikleistungen zu spiteren Zeitpunkten. Die kognitiven Fahigkeiten des 1.
Messzeitpunktes haben mit .54 recht hohen Einfluss auf die mathematischen Schulleistun-
gen des 2. Messzeitpunktes. Der Einfluss von KFT 2 auf DEMAT 2 ist mit .29 moderat,
ebenso wie DEMAT 4-Ergebnisse mit einem Regressionsgewicht von .29 auf kognitive Fa-

higkeiten der 3. Klassenstufe zuriickzufiihren sind.

4.5.2 Kreuzverzogerte Effekte — Hinzunahme der Einflisse

mathematischer Schulleistungen auf kognitive Fahigkeiten

Um nun die kreuzverzogerten Effekte zu ermitteln, wird das beschriebene Modell erweitert,
indem nun auch die Regressionspfade der Messungen des DEMAT friiherer Messzeitpunkte
auf die kognitiven Fahigkeiten des jeweils folgenden Messzeitpunktes zusétzlich hinzuge-
nommen werden. Die kreuzverzogerten Effekte in dem Crossed-Modell der 2. Ordnung zei-

gen folgende in der Abbildung dargestellten Ergebnisse.

Abbildung 42  Crossed-Lagged-Effekte 2. Ordnung (Modell 5).
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Zunichst werden die autoregressiven Ergebnisse des KFT unter Zulassung dieser Erweite-
rung berichtet. Die Ergebnisse des KFT 2 konnen mit .59 auf den KFT 1 zuriickgefiihrt
werden. Der KFT 3 ldsst sich mit .43 auf den KFT 2 zuriickfiihren, was im Vergleich zum
vorherigen Modell eine deutliche Verbesserung darstellt. Der KFT 4 ldsst sich im Modell
dritter Ordnung mit .42 aus dem KFT 3 vorhersagen und damit zu einem hoheren Anteil als
im Crossed-Lagged-Modell 4.

Die Regression des KFT 3 auf den KFT 1 zeigt mit .11 jedoch nur einen geringen
Einfluss, was sich jedoch wiederum inhaltlich begriindet mit dem Wechsel des Testverfah-
rens erkldren lésst.

Die Leistungen, die im KFT 4 erbracht wurden, lassen sich in diesem Modell kaum
auf Leistungen des zum KFT 2 zuriickfiihren, wobei die Vorhersage des KFT 4 aus den
Ergebnissen des KFT 1 mit .12 gelingt.

Im Anschluss erfolgt die Darstellung der autoregressiven Ergebnisse des DEMAT.
Der DEMAT 2 lésst sich im Modell 1. Ordnung mit .65 auf die Ergebnisse des DEMAT 1
zurlickfiihren, und damit im Vergleich zum Modell 4 eine deutliche Verbesserung darstellt.
Der DEMAT 3 kann mit .56 auf den DEMAT 2 zuriickgefiihrt werden, was ebenfalls eine
deutliche Verbesserung zum Vormodell darstellt. Der DEMAT 4 kann zu .54 aus den DE-
MAT 3 Ergebnissen vorhergesagt werden. Auch hier zeigt sich eine deutliche Verbesserung
der Datenpassung.

Auf der 2. Ordnungsebene kann der DEMAT 3 mit .20 aus dem DEMAT 1 erkléart
werden, was nur eine geringe Verdnderung im Vergleich zu Vormodell darstellt. Der DE-
MAT 4 kann mit .20 aus den Ergebnissen des DEMAT 2 vorhergesagt werden.

Auf der dritten Ordnungsebene lassen sich die Ergebnisse des DEMAT 4 nur mit .06
auf die Ergebnisse des DEMAT 1 zuriickfiihren, was sich inhaltlich jedoch gut erklidren
lasst, da die interne Konsistenz zwischen Testverfahren DEMAT 1 und DEMAT 4 durch
den bereits erwidhnten Wechsel der Testadaptionen und damit geringen, aber vorhandenen
Konzeptionsabweichungen unterworfen ist.

Die Ergebnisse der Crossed-Lagged-Effekte der ersten Ordnung unter Hinzuziehung
der gegenseitigen Regressionen (DEMAT vorhergesagt durch KFT, KFT vorhergesagt
durch DEMAT) zeigen folgendes Bild.

Der KFT 2 lasst sich zu .37 aus dem DEMAT 1 erkldren, wahrend sich der DEMAT
2 zu .26 aus dem KFT 1 erkléren ldsst. Der KFT 3 ldsst sich mit einem Wert von .44 aus
dem DEMAT 2 erkldren, wiahrend der DEMAT 3 sich zu .20 aus dem KFT 2 vorhersagen
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lasst. Der KFT 4 regrediert zu .63 auf dem DEMAT 3 wiahrend der DEMAT 4 sich zu .19
aus dem KFT 3 vorhersagen lésst.

Auftallend ist, dass sich die Fahigkeiten des DEMAT eher als Pradiktor der kogni-
tiven Fahigkeiten auswirken, als sich die mathematischen Féahigkeiten aus den kognitiven
Féhigkeiten erklédren lassen.

Die Untersuchung der Vorhersagekraft der kognitiven Féhigkeiten durch die Mes-
sung der mathematischen Schulleistung konnte im 5. Modell als Crossed-Lagged-Modell
weiter spezifiziert werden. Dabei beschrinkt sich die Konzeption der Regressionen nur auf
die direkt vorangegangene Messung. Es zeigt sich im Ergebnis ein > von 659.59 und 210
Freiheitsgraden bei einem sehr guten RMSEA von .05 und einem SRMR von .03. Die Be-

urteilung der Modellgiite kann mit einem CFI von .97 als sehr gut bezeichnet werden.

4.5.3 Kreuzverzogerte Effekte — unter Hinzuziehung der komplexen

Beziehungsmuster

Das im nachfolgenden Schritt spezifizierte Modell (folgende Abbildung) ist dann das ange-
strebte Modell (Modell 6), das beidseitige Einfliisse aus vorherigen Messungen auf Folge-
leistungen des anderen Konstrukts ausgeben soll. Dabei erfolgt die Beriicksichtigung der
regressiven Beziehungen unter gleichzeitiger Beriicksichtigung auch der autoregressiven
Beziehungen der dritten Ordnung, wie in der dargestellten Grafik gezeigt wird.

Hier interessiert nicht nur, ob die kognitiven Leistungen die kognitiven Leistungen
spaterer Zeitpunkte vorhersagen konnen, sondern inwieweit kognitive Fahigkeiten auf spi-
tere mathematische Schulleistungen schlieen lassen. Zusitzlich werden die Residualkova-
rianzen ermittelt und deren Korrelationen zum jeweils anderen Konstrukt ermittelt. Sie wei-
sen konstante Muster auf, wie in der untenstehenden Abbildung ersichtlich.

Die vorher spezifizierten Regressionen des KFT zeigen weiterhin Einfliisse zum 1.,
2. und 3. Folgejahr, analog auch bei den mathematischen Schulleistungen. Die Ergebnisse
sind im abgebildeten Modell dargestellt.

Die roten Pfeile in der Mitte, ausgehend vom DEMAT 1 auf den KFT 2 und dann
analog vom DEMAT 2 auf den KFT 3 sowie dann vom DEMAT 3 auf die kognitiven Lei-
stungen des 4. Messzeitpunktes, veranschaulichen die kreuzverzdgerte regressive Bezie-
hung mathematischer Schulleistungen auf kognitive Fahigkeiten. Die griinen Pfade zeigen
die Regressionen in die umgekehrte Richtung von kognitiven Fahigkeiten auf mathemati-

sche Schulleistungen auf die nachfolgenden Zeitpunkte.
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Die Ergebnisse der autoregressiven Einfliisse konnen weiterhin bestétigt werden. Sie zeigen
in der Ermittlung der 1. Ordnung, dass die Ergebnisse des KFT 2 mit .60 auf den KFT 1
zuriickgefiihrt werden konnen, was im Vergleich zu den vorherigen Modellen eine weitere
deutliche Verbesserung darstellt. Der KFT 3 ldsst sich mit .40 auf den KFT 2 zuriickfiihren.
Der KFT 4 lasst sich mit .21 aus dem KFT 3 vorhersagen und gelingt damit etwas schlechter
als im Crossed-Lagged-Modell 5. In der Betrachtung der 2. Ordnungsebene weist die Re-
gression des KFT 3 auf den KFT 1 mit .17 einen immer noch geringen Einfluss auf, jedoch

eine bessere Vorhersagekraft als im Vormodell.

Abbildung 43  Crossed-Lagged-Effekte 3. Ordnung (Modell 6).

Die Vorhersagekraft des KFT 2 auf den KFT 4 gelingt weiterhin nicht. In der Betrachtung
der 3. Ordnungsebene zeigt sich die Vorhersagemoglichkeit des KFT 4 aus den Ergebnissen
des KFT 1 mit einem etwas hoheren, aber dennoch geringen Wert von .16.

Die autoregressiven Ergebnisse des DEMAT-Testverfahrens iiber die Zeit zeigen,
dass sich die DEMAT 2-Ergebnisse auf erster Ordnungsebene mit .63 auf die Ergebnisse
des DEMAT 1 zuriickfiihren lassen, was im Vergleich zum Modell 5 ein gleichbleibendes
Ergebnis darstellt. Der DEMAT 3 kann zu .53 auf den DEMAT 2 zuriickgefiihrt werden,
was ebenfalls ein fast analoges Ergebnis zu Modell 5 darstellt. Der DEMAT 4 kann zu .45
aus den DEMAT 3 Ergebnissen vorhergesagt werden. Auch hier zeigt sich eine dhnliche

Beziehung im Vergleich zu Modell 5.
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Auf 2. Ordnungsebene kann der DEMAT 3 mit .24 aus dem DEMAT 1 erklart werden, was
wiederum eine geringe Verbesserung im Vergleich zu Vormodell darstellt. Der DEMAT 4
kann mit .28 aus den Ergebnissen des DEMAT 2 vorhergesagt werden. Auch dieses Ergeb-
nis ist eine Verbesserung im Vergleich zum Modell 5.

Auf der dritten Ordnungsebene lassen sich die Ergebnisse des DEMAT 4 nunmehr
mit .10 auf die Ergebnisse des DEMAT 1 zuriickfiihren, was eine leichte Verbesserung trotz
des bereits erwahnten Wechsels des Testverfahrens zwischen den Jahrgangsstufen darstellt
und die geringe Beziehung erklért.

Die Ergebnisse der Crossed-Lagged-Effekte der ersten Ordnung unter Hinzuziehung
der gegenseitigen Regressionen (DEMAT vorhergesagt durch KFT, KFT vorhergesagt
durch DEMAT) zeigen folgendes Bild. Der KFT 2 ldsst sich zu .34 aus dem DEMAT 1
erkldaren, wiahrend sich der DEMAT 2 zu .25 aus dem KFT 1 erkldren lasst. Der KFT 3 ldsst
sich mit einem Wert von .38 aus dem DEMAT 2 erklaren, wiahrend der DEMAT 3 sich zu
.20 aus dem KFT 2 vorhersagen lédsst. Der KFT 4 regrediert zu .63 auf den DEMAT 3 wéh-
rend der DEMAT 4 sich zu .19 aus dem KFT 3 vorhersagen lésst.

Auffallend ist weiterhin, dass die Fihigkeiten des DEMAT eher als Priadiktor der
kognitiven Fahigkeiten wirken, als dass sich die mathematischen Fahigkeiten aus den ko-
gnitiven Féhigkeiten erkléren lassen.

Bei der Betrachtung der kreuzverzogerten Effekte des KFT auf den DEMAT zeigt
sich die zunehmende Vorhersagekraft iiber die Jahre. Der KFT 2 ldsst sich mit .34 auf den
DEMAT 1 zuriickfiihren, wiahrend sich der DEMAT 2 mit .38 auf den KFT 3 zuriickfiihren
lasst und der KFT 4 mit einem Wert von .63 auf den DEMAT 3 zuriickgefiihrt werden kann.

In der kreuzverzogerten Betrachtung des DEMAT kann der DEMAT 2 auf den KFT
1 mit .25 zuriickgefiihrt werden, der DEMAT 3 mit .20 auf den KFT 2 und der DEMAT 4
auf den KFT 3 mit .20.

Das Modell hat sich weiterhin verbessert bei einem %* von 593.96 und 208 Freiheits-
graden, einem optimalen RMSEA von .03 und einem SRMR von .03. Der CFI ist mit einem
Wert von .98 als sehr gut zu beurteilen. Damit zeigt sich eine wesentlich bessere Datenan-
passung.

Die quadrierte Faktorladung der latenten Variablen féllt bei der Betrachtung des
KFT (zwischen .74 und .86) hoher aus als in den vorherigen Modellspezifikationen. Damit
zeigen die Reliabilititswerte eine hohe bis sehr hohe Ausprigung und zeugen von einer

hohen zeitlichen Stabilitdt der Merkmale.
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Auch fiir den DEMAT zeigen sich Reliabilitdtswerte zwischen .67 und .91. Damit kann
dieses latente Modell deutlich préziser die Varianz des zweiten, dritten und vierten Mess-
zeitpunktes vorhersagen.

Die mathematischen Schulleistungen zum 1. Messzeitpunkt wirken auf kognitive
Féhigkeiten der 2. Klassenstufe mit .34 und damit hoher als KFT 1 auf den DEMAT 2 mit
.25. Der DEMAT 2 wirkt auf KFT 3 mit .38 ebenso hoher als kognitive Leistungen des 2.
Messzeitpunktes auf mathematische Schulleistungen des 3. Messzeitpunktes. Bei der Be-
trachtung der Beziehung zwischen mathematischen Schulleistungen der 3. Klassenstufe ist
der Einfluss auf kognitive Leistungen der 4. Klassenstufe mit .63 beachtlich. Die gegentei-
lige Wirkung von KFT-Leistungen auf mathematische Schulleistungen fallt mit .19 im Ver-
gleich recht gering aus.

Unter Hinzunahme dieser Pfade zeigt dieses Modell einen deutlichen Zugewinn an
fit und deutlicher Reduktion der y>-Werte. Die Passung ist deutlich besser und es werden
nur 5 Freiheitsgrade verloren.

Die kreuzverzogerten Pfade zeigen eine gegenseitige Beeinflussung von kognitiven
Fahigkeiten und Mathematikleistungen aus Vorjahren auf Ergebnisse in Folgejahren. Damit
wird an dieser Stelle ein bedeutsamer Einfluss kreuzverzogerter Effekte deutlich, insbeson-
dere in Richtung von mathematischen Schulleistungen auf kognitive Fahigkeiten, wo der
Einfluss im Laufe der Grundschulzeit sogar noch zunimmt.

Zu erkennen ist auch, dass es zwischen dem DEMAT 2 und 3 sowie zwischen KFT
2 und 3 nur geringe Wirkbeziehungen gibt. Bereits bei der Priifung der Invarianz ergab die
Priifung nur partielle Invarianz, das heiBt, diese Ergebnisse konnen inhaltlich mit der An-
derung des Konstruktverstindnisses durch den Wechsel der Testformen erklirt werden. Es
lasst sich erkennen, dass die Stabilitdt des Merkmals tiber die vier Jahre hoch ist und die
Merkmalskriterien sich innerhalb der Messungen nicht wesentlich verdndern.

Bei der Betrachtung der spezifischen Fahigkeiten, konnen die Ergebnisse inhaltlich
begriindet werden, da der DEMAT rein mathematische Leistungen erfasst, die in die Ebenen
Geometrie, Arithmetik und Sachrechnen gegliedert sind. Der KFT bildet insgesamt ein brei-
tes Spektrum der kognitiven Fihigkeiten ab und kann bereichsspezifische Fahigkeiten in-
nerhalb des Konstrukts der Intelligenz erfassen, wobei beispielsweise in dem Subtest ver-
bale Féahigkeiten erfasst werden, die sich innerhalb des DEMAT nur gering auswirken diirf-
ten. In der Subskala nonverbale Fahigkeiten werden wahrnehmungsgebundene Fahigkeiten
abgebildet, die dem Konstrukt Sachrechnen nahekommen, jedoch kann die inhaltlich grofite

Nahe zwischen KFT quantitativen Fahigkeiten und dem DEMAT vermutet werden.
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Nachfolgend sollen die Residualkorrelationen der Subtestbeziehungen in der folgenden
Grafik mit ihren Ergebnissen dargestellt werden. Die Subtestbeziehungen im Modell 6 unter
Ermittlung kreuzverzogerter Effekte auf latenter Ebene erfolgt mit Angabe der Faktorladun-
gen. Zunéchst werden die Residualkorrelationen der KFT-Subtests auf latenter Ebene sind
in der untenstehenden Abbildung veranschaulicht, wéihrend die Residualkorrelationen auf

latenter Ebene fiir die mathematischen Subtests des DEMAT tiber die Zeit in der darauffol-

genden Grafik gezeigt werden.
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Abbildung 45 DEMAT-Subtestkorrelationen; Residualkorrelationen auf latenter Ebene;
Ar = Arithmetik; Geo = Geometrie; Sr = Sachrechnen.

Die komplette Darstellung der beriicksichtigten Parameter im Crossed-Lagged-Modell 6
wird in der untenstehenden Abbildung veranschaulicht, wurde jedoch oben separat erldutert

und wird an dieser Stelle nicht erneut ausgefiihrt.
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Abbildung 46  komplette Darstellung der beriicksichtigten Parameter im
Crossed-Lagged-Modell 6;
V' = verbal; Q = quantitativ; N = nonverbal.

Im folgenden Abschnitt sollen die Modell-Fit-Informationen fiir die getesteten autoregres-
siven und Crossed-Lagged-Modelle kognitive Fahigkeiten und mathematische Schullei-

stungen iiber vier Zeitpunkte berichtet werden.

Betrachtung der Modellpassung

Die untenstehende Tabelle zeigt die Modelpassungswerte in der Ubersicht mit allen sechs
Modellen, die spezifiziert wurden. Dabei sind die ersten drei die autoregressiven Modelle
zur Testung der Stabilitdt, wihrend die Modelle 4,5 und 6 die Modellpassungswerte zur
Ermittlung kreuzverzogerter Effekte zeigen. Zunichst wurden die autoregressiven Effekte
des kognitiven Féahigkeitstests und des Testverfahrens zur Messung mathematischer Féhig-
keiten im Modell der 1. Ordnung berechnet. Die Passung des autoregressiven Modells 1.
Ordnung ist noch nicht optimal. Der > 1348.298 mit 222 Freiheitsgraden. Der RMSEA liegt
bei .06. Der CFI liegt bei .93 und der SRMR bei .68.

Im folgendem autoregressiven Modell zweiter Ordnung sollen neben den Effekten,

die direkt auf den vorhergehenden Messzeitpunkt regredieren, auch Einfliisse auf zwei zu-
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riickliegende Messzeitpunkte berechnet werden. Hier zeigt sich eine leicht bessere Modell-
passung, die einen y*> von 1121.119 bei 218 Freiheitsgraden ausweist und einem besseren
CFI von .94.

In der Konzeption der autoregressiven Effekte der dritten Ordnung sollen nunmehr
die Regressionseffekte des ersten auf den dritten Messzeitpunkt einbezogen werden. Dieses
Modell zeigt eine gute Passung mit einem CFI von .95, einem RMSEA von .05 und einem
SRMR von .04, ¥* von 1043.820 und 216 Freiheitsgraden.

In dem vierten Modell werden die kreuzverzogerten Effekte mit in die Modellkon-
zeption aufgenommen und dabei sollen zundchst die Regressionen des Konstrukts der ma-
thematischen Leistungen vorhergesagt durch die kognitiven Fahigkeiten der vorhergehen-
den Messung untersucht werden. Der y>-Wert weist 953.57 auf bei einer Anzahl an Frei-
heitsgraden von 213 ist die Modellgiite verbessert worden. Der RMSEA in Hohe von .04
und der SRMR von .03 und einem CFI von .97 lassen auf eine sehr gute Passung schlie3en.

Die autoregressiven Effekte der ersten und zweiten Ordnung sind in fast allen Be-
reichen signifikant und daher kann davon ausgegangen werden, dass ein bedeutsames Aus-
maf} an Stabilitit in den interindividuellen Unterschieden in den untersuchten Merkmalen
der Intelligenz und der mathematischen Féahigkeiten vorliegt. Lediglich zwischen den Pfa-
den des KFT 4 auf den KFT 2 und in den Pfaden des DEMAT 4 auf den DEMAT 1 lassen
sich keine Signifikanzen feststellen. Die Untersuchung der Vorhersagekraft der kognitiven
Fahigkeiten durch die Messung der mathematischen Leistungen kann im 5. Modell als
Crossed-Lagged-Modell 1. Ordnung weiter spezifiziert werden. Dabei beschrinkt sich die
Konzeption der Regressionen zunéchst nur auf die direkt vorangegangene Messung. Es
zeigt sich im Ergebnis ein y* von 659.598 und 210 Freiheitsgraden bei einem sehr guten
RMSEA von .04 und einem SRMR von .03.

Die Beurteilung der Modellgiite des Modells unter Zulassung der kreuzverzogerten
Effekte kann mit einem CFI von .98 als sehr gut bezeichnet werden. Das Modell 6 weist
eine weitere Verbesserung mit einem > von 593.90 und 208 Freiheitsgraden, einem opti-
malen RMSEA von .03 und einem SRMR von .03. Der CFI ist mit einem Wert von .98 als
sehr gut zu beurteilen.

Zusammenfassend zeigt der Vergleich der Modelle (siehe Tabelle unten) die Pas-
sungsverbesserung von dem lediglich autoregressiven Modell gegeniiber dem Modell, wo
einseitige Regresionen kognitiver Fahigkeiten auf mathematische Schulleistungen zugelas-

sen wurden, bereits eine Verbesserung.



Ergebnisse 261

Tabelle 31

Passungswerte angewandter Modelle — autoregressiv (1 bis 3) und Crossed Lagged (4 bis 6)

Modell 1 2 3 4 5 6
x 1348.30 1121.12  1043.82  953.50 659.60 593.90
df 222 218 216 213 210 208
CFI 93 94 95 95 97 98
RMSEA 06 .05 .05 .05 .04 03
SRMR 68 04 04 04 03 03
Ay’ 227.18 77.30 90.24 293.98 6.64
Adf 4 2 3 3 2

= Diskrepanz; Ay? = Differenz Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; Adf= Differenz Freiheitsgrade; CFI =
Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation (durchschnittliche Residuen);
SRMR = standardisierte Residuen.

Das Modell mit nur regressiven Beziehungen kognitiver Fahigkeiten auf mathematische
Schulleistungen zeigte bereits die Vorhersage der DEMAT Leistung durch den KFT vorhe-
riger Messzeitpunkte. Es zeigte eine signifikant verbesserte Modellpassung, indem diese
Pfade der regressiven Beziehungen hinzugenommen wurden.

Das Modell mit der Zulassung gegenseitiger kreuzverzégerter Regressionen (Modell
6), stellt das komplexe Modell mit kreuzverzdgerten Pfaden dar. Es besitzt fiinf Freiheits-
grade weniger, also 208 Freiheitsgrade im Vergleich zu 213 in dem Modell mit nur den
regressiven Beziehungen kognitiver Fahigkeiten auf mathematische Schulleistungen, weil
drei Pfade von DEMAT auf KFT hinzugenommen worden sind, und auch zwei Korrelatio-
nen zwischen Fehlern zugelassen wurden (zwischen den Residuen von KFT 2 und DEMAT
2 und KFT 3 und DEMAT 3). Dadurch konnte die Passung signifikant verbessert werden.

Es ldsst sich schlussfolgern, dass sowohl die Reressionspfade von KFT auf DEMAT
als auch die Regressionen des DEMAT auf den KFT signifikant sind. Es gibt also eine ge-
genseitige Beeinflussung mathematischer Schulleistungen und kognitiver Fahigkeiten. Die

folgende Tabelle zeigt die regressiven Beziehungen aller sechs Modelle in der Ubersicht.



Ergebnisse 262

Tabelle 32

Regressionen aller sechs Modelle — autoregressiv (1 bis 3) und Crossed Lagged (4 bis 6)

Pfad 1 2 3 4 5 6

KFT 2 auf KFT 1 .94 91 .90 .89 .59 .60
KFT 3 auf KFT 2 .90 -.18 .05 .26 43 40
KFT 4 auf KFT 3 .89 .76 A3 .35 42 21
KFT 3 auf KFT 1 1.11 .87 .66 A1 17
KFT 4 auf KFT 2 17 -24 -.08 -.07 .02
KFT 4 auf KFT 1 1.03 .67 A2 .16
D2aufD1 .94 .89 .88 .35 .65 .63
D 3aufD?2 .96 .09 15 49 .56 .53
D 4aufD3 .97 78 24 42 54 45
D3aufD1 .89 81 22 .20 24
D4aufD?2 21 17 27 .20 28
D4aufD 1 .58 .05 .06 .10
KFT 2 auf D 1 37 .34
KFT 3 auf D 2 44 38
KFT 4 auf D 3 .53 .63
D 2 auf KFT 1 .54 .26 25
D 3 auf KFT 2 .29 24 .20

D 4 auf KFT 3 29 22 .20
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In der Tabelle sind die Regressionen aller sechs Modelle (1, 2, 3 = autoregressiv) und (4, 5,
6 = crossed-lagged) aufgefiihrt.

Auch die Kontrolle der Mehrebenenstruktur in den Modellen zur Ermittlung kreuz-
verzogerter Effekte erfolgte jeweils modellspezifisch, wie die untenstehende Tabelle zeigt.
Die Passungswerte der eingesetzten Modelle mit und ohne Mehrebenenkontrolle sind in der

Tabelleniibersicht aufgefiihrt.

Tabelle 33

Passungswerte angewandter Modelle — Passungswerte angewandter Modelle zur Priifung der

kreuzverzogerten Effekte (Modelle 4-6) mit und ohne Mehrebenenkontrolle

Modell 4 4 5 5 6 6

ohne MEK mit MEK ohne MEK mit MEK ohne MEK mit MEK
1’ 953.57 865.99 659.60 593.44 593.90 533.37
df 213 213 210 210 208 208
CFI 95 .96 97 .98 .98 .98
RMSEA .05 .04 04 .03 .03 .03
SRMR .04 .04 .03 .03 .03 .03

MEK = Mehrebenenkontrolle; y? = Diskrepanzf; df = Freiheitsgrade; CF/ = Comparative Fit Index;
RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation (durchschnittliche Residuen); SRMR = stan-
dardisierte Residuen.

Dabei ist festzustellen, dass die erhobene Stichprobe zwar geclustert vorlag, aber kein we-
sentlicher Unterschied festgestellt werden konnte. Die Kontrolle der Clusterung auf Klas-
senebene zu untersuchen, wire eine empfehlenswerte Frage zukiinftiger Untersuchungen,
um die Beziehungen zwischen mathematischen Schulleistungen und kognitiven Fahigkeiten
in Abhidngigkeit der Klassenstrukturen zu untersuchen.

Im folgenden Abschnitt sollen nun die Ergebnisse der Untersuchungen kurz zusam-

mengefasst werden.
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4.5.4 Kreuzverzogerte Effekte — Zusammenfassung und Diskussion der

Ergebnisse

Um die kreuzverzogerten Effekte kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schulleistun-
gen zu ermitteln, wurde zunéchst das autoregressive Modell mit der besten Modellpassung
als Basismodell fiir den Aufbau der kreuzverzogerten Effekte zugrunde gelegt. Das als Mo-
dell 6 konzipierte Modell mit der Spezifikation der kreuzverzogerten Effekte konnte anhand
der Faktorladungen der Subtests den groB3ten Aufkldarungsbeitrag leisten. Dieses Modell er-
wies sich als das geeignetste und bestétigt die autoregressiven Einfliisse der jeweiligen Ein-
fliisse untereinander iiber die vier Messzeitpunkte, aber, und das sei an dieser Stelle beson-
ders betont, die gegenseitige Beeinflussung mathematischer Schulleistungen und kognitiver
Fahigkeiten. Der Einfluss mathematischer Schulleistungen als Priadiktoren kognitiver Fa-
higkeiten war dabei hoher als in der Gegenrichtung. Die bessere Eignung lie3 sich anhand
der quadrierten Faktorladung erkennen, die ein Qualitatskriterium fiir den Aufklédrungsgrad
darstellt. Die bessere Eignung erwies sich auch durch die gegeniiber dem Vormodell zuge-
lassenen Residualkorrelationen, die dort nicht kovariieren durften. Damit war die Vorher-
sage des KFT aufgrund der DEMAT Werte zuvor nicht zugelassen. In dem komplexesten
Modell konnten also mehr erklidrende Ergebnisse beigetragen werden, als im vorherigen
Modell, bei dennoch guter Modellpassung. Einige negative Residualkorrelationen sind zu
akzeptieren, jedoch ist wiederum positiv, dass die Faktorkorrelationen bzw. Faktorladungen
duBerst zufriedenstellend sind. Zudem sind die Residualkorrelationen nicht sehr verschie-
den, z. B. innerhalb der verbalen Subskala des kognitiven Féhigkeitstests mit einer Hohe
von .69 und .81, besteht eine Differenz von .12. Ab .20 konnte von groflen Differenzen
ausgegangen werden. Die Faktorkorrelationen sind dagegen positiv, wenn auch gering.
Der Zusammenhang zwischen Mathematikleistungen und kognitiven Fahigkeiten ist
iiber den Betrachtungszeitraum positiv. Die Ergebnisse der Crossed-Lagged-Effekte unter
Hinzuziehung der Residualkovarianzen (DEMAT vorhergesagt durch KFT, KFT vorherge-
sagt durch DEMAT) zeigen bei der Betrachtung die zunehmende Vorhersagekraft tiber die
Jahre bei sehr guten Modellfitinformationen (%> = 593.956; df = 208; RMSEA =.03; SRMR
=.03; CFI = .98) Die quadrierte Faktorladung der latenten Variablen fillt bei der Betrach-
tung des KFT hoher aus als in den vorherigen Modellspezifikationen. Damit zeigen die Re-
liabilitdtswerte eine hohe bis sehr hohe Auspriagung und zeugen von einer hohen zeitlichen

Stabilitdt der Merkmale. Auch fiir den DEMAT zeigen sich Reliabilitdtswerte zwischen .67
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und .91. Damit kann das latente Modell deutlich préziser die Varianz des zweiten, dritten

und vierten Messzeitpunktes vorhersagen.

Es wurde erwartet, dass kognitive Fihigkeiten die mathematischen Schulleistungen
tiber die vier betrachteten Messzeitpunkte zu spdteren Zeitpunkten beeinflussen.

Diese Hypothese kann mit den vorliegenden Ergebnissen bestdtigt werden.

Es wurde in Hypothese 4 eine Wirkung friiherer mathematischer Schulleistungen
auf spdtere kognitive Leistungen iiber die vier betrachteten Messzeitpunkte erwar-

tet. Diese Hypothese kann ebenfalls angenommen werden.

Es wurde davon ausgegangen, dass sich kognitive Leistungen und mathematische
Schulleistungen tiber die vier betrachteten Messzeitpunkte gegenseitig beeinflus-

sen. Diese Hypothese kann ebenso angenommen werden.

Es wurde zudem erwartet, dass sich diese Effekte bereits von der ersten Klassen-
stufe an mit Wirkung auf die zweite Klassenstufe zeigen. Diese Hypothese lief sich

ebenfalls bestdtigen.

Es wurde angenommen, dass sich die Effekte eines Konstrukts auf das jeweils an-
dere im Laufe der Grundschulzeit verstdirken, sodass erwartet wurde, dass sich die
grofiten gegenseitigen Effekte von der dritten zur vierten Klassenstufe des Gegen-

konstrukts zeigen. Diese Hypothese kann ebenso angenommen werden.

Das primére Ziel der vorliegenden Untersuchungen war, die Stirke und Richtung der Be-
ziehungen zwischen kognitiven Fihigkeiten und mathematischen Schulleistungen zu be-
stimmen. Die Analysen mittels latenter Strukturgleichungsmodelle iiber die vier Messzeit-
punkte bestétigen gegenseitige Einfliisse beider Konstrukte. Wesentlichen Einfluss auf die
Qualitdt der Ergebnisse hat dabei die Spezifikation anhand zweier Testverfahren, die sowohl
fiir die kognitiven Fahigkeiten auf bereichsspezifischen Messungen basierte als auch die
stoffgebietsspezifische Unterscheidung der mathematischen Schulleistungen der DEMAT-
Testreihe vornimmt. Es stand folglich eine gro3e Anzahl Items fiir die jeweiligen Subskalen
zur Verfligung, sodass der Spezifikation der Modelle eine hohe Zuverlédssigkeit zugerechnet
werden kann. Berichte liber die Stirke und Richtung der Zusammenhinge beider Konstrukte

lagen fiir das Grundschulalter {iber vier Messzeitpunkte in dieser Form noch nicht vor.
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Die ermittelten Ergebnisse bestdtigen den Einfluss kognitiver Féhigkeiten auf schulische
Mathematikleistungen, aber auch den Einfluss von mathematischen Schulleistungen auf ko-
gnitive Féahigkeiten tliber die Zeit. Dabei kann zusétzlich hervorgehoben werden, dass der
zunehmende Einfluss von mathematischen Schulleistungen auf spitere kognitive Fahigkei-
ten mit dem Vorwissen erklirt werden kann. Die ermittelten Zusammenhinge stimmen so-
mit mit vorherigen Studien tiberein, die nachweisen konnten, dass das schulisch erworbene
Wissen sowie das in der Expertisetheorie diskutierte relevante Vorwissen die spiteren ko-
gnitiven Fahigkeiten vorhersagen konnen. Dabei bleibt der Einfluss des jeweils selben Kon-
strukts liber die Zeit stabil, sodass geschlussfolgert werden kann, dass kognitive Fahigkeiten
zugleich spitere kognitive Fahigkeiten beeinflussen, wihrend auch mathematische Schul-
leistungen iiber die vier Messzeitpunkte einen bedeutenden Einfluss beibehalten. Die ge-
genseitigen Effekte von kognitiven Féhigkeiten und mathematischen Schulleistungen, deu-
ten darauf hin, dass kognitive Fahigkeiten durch schulisches Wissen beeinflusst werden und
damit ein kompensierender Effekt vermutet werden kann.

Der Einfluss kognitiver Fihigkeiten als Pradiktor mathematischer Schulleistungen
kann gleichwohl bestitigt werden, sodass auch von einem kumulativen Einfluss ausgegan-
gen werden kann. Der relevante Einfluss kognitiver Fahigkeiten auf die mathematischen
Schulleistungen kann mit den fiir die erfolgreiche Bewiltigung von Herausforderungen aus
beiden Bereichen notwendigen Problemldsefdhigkeiten gut erkldrt werden. Mathematische
Leistungen erfordern kognitive Fahigkeiten wie Problemlosefdhigkeit und schlussfolgern-
des Denken (Floyd, Evans und McGrew, 2003). Weiterhin machen die Ergebnisse deutlich,
dass es lohnenswert erscheint, ein hierarchisch konzeptionalisiertes doménenspezifisches
Theorieverstandnis der Testverfahren zu bevorzugen, da deutlich wurde, dass auf latenter
Ebene die Beziehungen entsprechend der Subskalen deutlich voneinander differenzierbar
sind.

Die jeweiligen Ausprdagungen der Leistungen in den Bereichen lassen auf Einfliisse
des Wissens und Vorwissens sowohl auf Seiten der kognitiven Fahigkeiten als auch auf
Seiten der mathematischen Schulleistungen schlieBen. Damit stehen die Ergebnisse im Ein-
klang mit den Positionen, die von einer gemaBigten Expertisetheorie ausgehen (Perleth,
1997) als auch den Autoren, die bislang den Einfluss von Vorlduferfertigkeiten auf Seiten
des schulisch und vorschulisch erwerbbaren Wissens sehen (Weinert & Helmke, 2003;

Krajewski & Schneider, 2006; Krajewski, 2008; Helmke & Weinert, 1997).
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5 Gesamtdiskussion, Implikationen und Perspektiven

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen abschlieBend einer kritischen Priifung unter-
zogen werden.

Mit einem kurzen selbstkritischen Blick auf die Arbeit soll begonnen werden. Ein-
leitend wurde bereits auf die Schwierigkeiten bei der Definition der fiir die Arbeit leitenden
Begriffe hingewiesen. So fiihrte im Rahmen dieser Arbeit die mangelnde Prizision bei den
Definitionen von Vorwissen, das entweder schulisch erworben als Bestandteil der mathe-
matischen Schulleistungen oder auf der anderen Seite als Vorwissensanteil im Sinne kogni-
tiver Fahigkeiten den Messinstrumenten zugrunde liegt, zu einer ungenauen Unterscheidung
zwischen Wissensstrukturen als Vorkenntnissen und kognitiven Fahigkeiten als Intelligenz.
Hier muss von einem Uberschneidungsbereich ausgegangen werden, der so nicht sauber
differenziert worden ist. Die problematische Unterscheidung zwischen den Begriffen Intel-
ligenz und schulische Leistung erwdhnten bereits (Cahen & Cohan, 1986). Es ist daher zu
empfehlen, in zukiinftigen Untersuchungen die Messinstrumente dahingehend zu priifen,
inwiefern sie eine prézise theoretische Trennung der angenommenen Konstrukte beriick-
sichtigen. Es hat sich gezeigt, dass die stoffgebietsspezifische Unterscheidung mathemati-
scher Schulleistungen ebenso notwendig ist, wie die konzeptionelle Unterscheidung kogni-
tiver Fahigkeiten nach ihren Doménen und ihrer hierarchischen Struktur. Es ist daher sehr
zu empfehlen, die Messinstrumente fiir 1dngsschnittliche Untersuchungen hinsichtlich ihrer
Konstruktkonsistenz zu iiberpriifen. Dann sind noch prézisere ldngsschnittliche Aussagen
moglich, die wiederum bedeutsam fiir die weiterfithrende theoretische Diskussion und die
padagogische Praxis sind.

Die vorliegende Arbeit kann allerdings trotz dieser kleinen methodischen Einschrén-
kung wichtige Impulse sowohl fiir die Theorie als auch die Praxis geben. Weiterfiihrende
Forschungsfragen und Handlungsoptionen fiir die Praxis werden daher im Folgenden zur
Diskussion gestellt.

Fiir die padagogisch-psychologische Forschung konnen die vorliegenden Resultate
fiir mehrere Forschungsteilbereiche interessante Ansédtze bieten.

Hinsichtlich der theoretisch intensiv gefiihrten Debatte um die Frage, ob kognitive
Leistungen und mathematische Schulleistungen womdoglich identische Konstrukte erfassen,
bzw. inwiefern es sich um iiberlappende Konstrukte handelt oder ob diese klar voneinander

zu unterscheiden sind, konnte die strukturelle Unabhéngigkeit beider Konstrukte {iberzeu-
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gend nachgewiesen werden. Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit konnen theoretische An-
sichten empirisch unterstiitzt werden, welche die klare Differenziertheit beider Konstrukte
vertreten. Jedoch lenkt dieses Ergebnis den Blick auf die Problematik der Vielzahl gleich-
zeitig existierender Definitionen von kognitiven Fahigkeiten. Zudem wird deutlich, dass in
der Praxis der diagnostischen Anwendung héufig nicht klar abgegrenzt wird, wie kognitiv
verstandenes Vorwissen sich von schulisch erworbenen Vorwissen abgrenzen ldsst, obwohl
empirisch belegte Ansétze existieren. Eine Konsequenz wire die Umsetzung bereichsspe-
zifischer Erfassung der Konstrukte. Mit der Replikation der Ergebnisse dieser Arbeit und
dem erneuten Nachweis der faktoriellen Differenziertheit auch in anderen Verfahren kénn-
ten jene Forschungspositionen gestiitzt werden, die sich fiir den Einsatz von Messverfahren
aussprechen, die konzeptionelle gezielt bereichsspezifische Merkmale erfassen.

Aussichtsreich ist, wenn sich diese Ergebnisse nicht nur fiir das Grundschulalter,
sondern auch fiir das Sekundarstufenalter bzw. von der Grundschulzeit iiber einen ldngeren
Zeitraum bis in das Sekundarstufenalter replizieren lassen. Dabei sind Analysen dann be-
sonders aussagekréftig, wenn fiir jeden Subtest moglichst zahlreiche Items zur Verfligung
stehen, denn nur so lassen sich diese explizieren, da sich bei einer geringeren Anzahl keine
reliablen Indikatoren nachweisen lassen kdnnen. Die Aussagekraft der hier berichteten em-
pirischen Befunde lie3e sich nochmals erhdhen, wenn ein hoherer Invarianzgrad der Mes-
sungen tiiber die eingesetzten bereichsspezifischen Testverfahren hétte erreicht werden kon-
nen. Unter der gegebenen partiellen Invarianz der mathematischen Testreihe mussten somit
einige Items aus der Analyse ausgeschlossen werden, was die Aussagekraft (wenn auch nur
gering) schmélerte.

AbschlieBend soll betont werden, dass mittels der Spezifikation von Latent State
Modellen eine klare Trennung der Konstrukte kognitive Féhigkeiten und mathematische
Schulleistungen iiber die vier Messzeitpunkte nachgewiesen werden konnte und damit em-
pirisch belegbar ist, dass mathematische Schulleistungen nicht identisch mit kognitiven Fa-
higkeiten sind.

Die Ergebnisse der Priifung der zweiten Fragestellung hinsichtlich der Konstrukt-
konsistenz des Testverfahrens von kognitiven Féhigkeiten auf der einen Seite und der Kon-
struktkonsistenz der Testverfahren zur Erfassung mathematischer Schulleistungen auf der
anderen Seite zeigten zweierlei Ergebnisse: Die Konstruktkonsistenz der Testverfahren aus
der KFT-Testreihe zeigte invariantere (und damit bessere) Ergebnisse als die Invarianzprii-

fung der Testverfahren mathematischer Schulleistungen. Die besseren Resultate der Test-
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reihe zur Erfassung kognitiver Féhigkeiten konnten darin begriindet sein, dass diesen Test-
verfahren nur zwei Testadaptionen zugrunde lagen, sodass das Konstruktverstindnis gerin-
geren Verdnderungen aufgrund der Anpassungskonzeptionen fiir die jeweiligen Klassenstu-
fen unterlag. Jedoch zeigten sich in der Einzelbetrachtung der Subskalen auch Bereiche, in
denen die Invarianz weniger gut nachweisbar war. Der metrische bzw. skalare Invarianz-
grad konnte also nicht erreicht werden, sodass weitere Forschung im Bereich der Kriteri-
umsvaliditdt der Testreihe aussichtsreich wére, um einen hoheren Invarianzgrad zu errei-
chen.

Um die Konstruktkonsistenz fiir Langsschnittstudien geeigneter erscheinen zu las-
sen, ist zu empfehlen, diese Konstruktkonsistenz der jeweiligen Items in den Subskalen der
Testverfahren iiber die vier Klassenstufen hinweg zu tiberpriifen. Damit verringert sich die
Gefahr einer Verzerrung von Ergebnissen aufgrund von kumulativen Messfehlern, die
durch Konstruktunstimmigkeiten verursacht worden sind. Letztlich wird die Aussagekraft
von Ergebnissen so wesentlich priziser. Weitere Forschung im Bereich der Kriteriumsvali-
ditét der Testreihe ist hier aussichtsreich, um einen hoheren Invarianzgrad zu erreichen.

Sofern Leistungen im zeitlichen Verlauf im Vordergrund stehen, hingt die Aussage-
kraft von Resultaten erheblich von der Konstruktkonsistenz der in dem betrachteten Zeit-
raum eingesetzten Messinstrumente ab, auf die es besonderes Augenmerk zu legen gilt.

Die Erkldrung der nur partiell nachgewiesenen Invarianz mathematischer Schullei-
stungen ist ebenfalls durch Adaptionen der Testverfahren von der ersten zur zweiten, zur
dritten und zur vierten Klassenstufe zu erkliaren. Das explizite Anliegen der Testautoren der
mathematischen Testverfahren, ein stark am Curriculum orientiertes Kompetenzerfassungs-
instrument fiir die jeweiligen Klassenstufen und somit vor allem fiir Jahrgangsorientierun-
gen zu konstruieren, ist hier ursdchlich zu nennen. Um auch fiir die Stoffgebiete Geometrie
und Sachrechnen invariante Ergebnisse zu erzielen, ist zu empfehlen, die Konstruktkonsi-
stenz der entsprechenden Items dieser vier Testadaptionen einer kritischen Priifung zu un-
terziehen. Die vorhandenen Testverfahren sind zwar jeweils fiir die entsprechende Kompe-
tenzmessung des jahrgangsspezifischen Curriculums sehr gut geeignet, doch nur bedingt
geeignet, die Entwicklung der Mathematikleistungen von Grundschulkindern {iber einen
langeren Zeitraum prézise darzustellen. Eine Priifung der Testreihe unter dem Aspekt der
Konstruktkonsistenz {iber die ersten vier Klassenstufen hinweg konnte diese Testreihe zum
favorisierten Instrument fiir Langsschnittstudien, sowohl fiir die pddagogische Praxis in der

Lernerfolgskontrolle als auch fiir die wissenschaftliche Forschung machen.
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Sofern im Rahmen der Evaluationsforschung beabsichtigt wird, langsschnittliche Fragestel-
lungen zu beantworten, sollte die Konstruktkonsistenz der eingesetzten Testverfahren be-
reits vor dem Einsatz beriicksichtigt werden, da sie wesentlich die Hohe der Messfehler
bestimmt. Dies gilt auch fiir die Bewertung vormaliger Langsschnittdaten zu diesem Thema.
Im Rahmen lidngsschnittlicher psychologischer Forschung wére die Priifung der Konstrukt-
konsistenz sicherlich ein Qualitdtsmerkmal.

Um zuverldssige Aussagen aus Langsschnittdaten abzuleiten, sollten Langsschnitt-
studien situationsspezifische bzw. messfehlerbedingte Einfliisse berticksichtigen, deren un-
erwiinschte Kumulationen bei Unterlassung der Kontrolle iiber einen ldngeren Untersu-
chungszeitraum zu verzerrten Schlussfolgerungen fiihren konnen.

Hinsichtlich der Einordnung der Ergebnisse der vierten Fragestellung in den bishe-
rigen theoretischen Kenntnisstand kann folgendes Fazit gezogen werden: Die Resultate der
kreuzverzogerten Effekte stiitzen deutlich die theoretische Ansicht, dass im Grundschulalter
keine einseitige Beeinflussung durch kognitive Fahigkeiten auf schulische Mathematiklei-
stungen, sondern eine wechselseitige Beeinflussung auch von Mathematikleistungen auf
kognitive Fahigkeiten empirisch zu beobachten ist. Die Ergebnisse zeigen, dass Wissen und
Vorwissen eine dominierende Rolle hinsichtlich allgemeiner und spezifischer kognitiver
Leistungen in den Folgejahren spielen. Damit kdnnen diese Resultate eine bedeutende Re-
levanz fiir die pddagogische Praxis besitzen, beispielsweise hinsichtlich des Transfers von
Lerntrainings, und erweitern damit den theoretischen Kenntnisstand aufgrund der nunmehr
gelungenen empirischen Belegbarkeit der Einfliisse mathematischen Wissens auf kognitive
Féhigkeiten. Bereits Hasselhorn und Hager (2008) oder Perleth (1997) und Klauer (2011)
waren von der Bedeutung von Wissenselementen im Rahmen von Lerninterventionsmal-
nahmen iiberzeugt. Die theoretisch gefiihrten Debatten, welche die Beeinflussung von Ko-
gnitiven Féhigkeiten durch (Vor-)Wissenselemente betonen, siche Campione und Brown
(1978), Borkowski und Beck (1986) oder auch Schneider (1992), auch Jéager (1982, 1984)
und Perleth (1997), welche den tragenden Einfluss von Wissenserwerbskomponenten im
Rahmen der Leistungserbringung deutlich machen, kdnnen mit den Ergebnissen dieser Ar-
beit unterstiitzt werden.

Die hier vorliegenden Resultate konnen die bislang rare Befundlage um aufschluss-
reiche Forschungsergebnisse erginzen, welche die gegenseitige Einflussrichtung von
Schulleistungsmerkmalen und kognitiven Féhigkeiten integrieren und sollten bei der Kon-

zeption von Folgestudien einbezogen werden.
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Die Stabilitat der interindividuellen Unterschiede ist sowohl fiir die kognitiven Fiahigkeiten
als auch fiir die mathematischen Schulleistungen relativ hoch, wenn sich auch bei einzelnen
Kindern Verschiebungen in den Rangreihen sowohl nach oben als auch nach unten finden.
Die in Fragestellung drei thematisierte Frage der gegenseitigen Wechselwirkungen sowie
die in der theoretischen Forschung diskutierten kumulativen Effekte um den ,,Matthius-
Effekt” bzw. kompensative Effekte, konnten eine Erkldrung fiir die interindividuell vorhan-
denen Schwankungen sein. Die moderierenden Faktoren fiir diese Kinder zu ermitteln, wére
eine forschungsrelevante Frage, die sich mit dem vorliegenden Datensatz beantworten lief3e.

Auch die mathematischen Schulleistungen zeigen eine hohe interindividuelle Stabi-
litdt. Da in dieser Arbeit Kinder im Grundschulalter im Mittelpunkt der Untersuchung stan-
den, kann die weiterfilhrende Forschungsfrage von Interesse sein, welche Stabilititswerte
fiir dltere Kinder bzw. Jugendliche unter den Bedingungen der Berticksichtigung von Mess-
fehlern auf latenter Ebene zu ermitteln sind.

Die nachweisbaren kreuzverzdgerten Effekte lassen den Schluss zu, dass begriindet
angenommen werden kann, dass nicht nur kognitive Fahigkeiten spitere Mathematiklei-
stungen beeinflussen, sondern dass auch (vor)wissensbasierte mathematische Leistungen
einen deutlichen Einfluss auf spitere kognitive Fahigkeiten besitzen, deren Einfluss im
Laufe der Grundschulzeit sogar zunimmt. Dieses Ergebnis kann vor allem paddagogische
Relevanz haben, denn es stellt in Aussicht, dass Interventionen, die an der Organisation
(bzw. Wissenserwerbsprozessen) von Vor-(Wissen) ansetzen, nicht nur erfolgreich die Lei-
stungen des jeweiligen Bereiches verbessern konnen, sondern auch Transferwirkungen und
damit das Kompensationspotential hinsichtlich allgemeiner Denkfdhigkeiten beeinflussen
konnen. Diese Ergebnisse lassen sich iiber den gesamten Grundschulzeitraum hinweg nach-
weisen und nehmen im Laufe der Grundschulzeit sogar zu.

Ein wesentlicher Aspekt ist auch das Ergebnis, dass kognitive Fahigkeiten als Pra-
diktoren schulischer Mathematikleistungen gelten, doch diese Pradiktionskraft nicht einsei-
tig zu verstehen ist, sondern in einer wechselseitigen Beziehung iiber die Zeit besteht.

Neben der padagogisch-psychologischen Forschung konnte auch die methodisch
orientierte psychologische Forschung von den Ergebnissen dieser Arbeit profitieren. So
konnten noch prézisere Wirkbeziehungen hinsichtlich schul- und klassenspezifischer Un-
terschiede zu den Wechselwirkungen kognitiver Fahigkeiten und mathematischer Schullei-
stungen offengelegt werden. Da sich die Kinder, deren Testergebnisse die Grundlage fiir
diese Arbeit bilden, in verschiedenen Schulen befanden, lag eine schulspezifische Cluste-

rung der Datenstruktur vor. Die Varianzunterschiede zwischen den Schulen fallen grofer
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aus als Varianzunterschiede innerhalb einer Schule. Die somit vorliegende Mehrebenen-
struktur der Stichprobe wurde in dieser Analyse kontrolliert, allerdings nicht vollstdndig in
den Analysen beriicksichtigt, sodass hier eine noch hohere Genauigkeit zu erzielen ist. Ein
anderer interessanter Ansatz, der Aufschluss zu den individuellen Entwicklungen kognitiver
Féhigkeiten und mathematischer Schulleistungen geben konnte, wire anhand der Spezifi-
kation von Wachstumskurvenmodellen realisierbar. Die Datengrundlage erlaubt eine detail-
lierte Analyse der Mehrebenenstrukturen innerhalb der 75 Schulklassen und konnte Gegen-
stand zukiinftiger Analysen sein.

Doch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen nicht nur vielversprechende
Anregungen fiir die Forschungsdebatte liefern, sondern auch Handlungsimpulse fiir die Pra-
xis anregen.

Aufgrund der gezeigten zunehmenden Wirkung von mathematischen Schulleistun-
gen auf kognitive Fahigkeiten konnten vielversprechende Ableitungen fiir die schulpddago-
gische Praxis getroffen werden, welche den Einfluss von wissensfordernden Ansétzen auf
kognitive Leistungen stirker betonen. Insbesondere die kompensativen Effekte schulischer
Leistungen auf kognitive Fahigkeiten, die wiederum ihre Wirkung auf nachfolgende schu-
lischen Leistungen zeigen, konnen hinsichtlich der interventionsorientierter Ansétze inter-
essante Themen erd6ffnen.

Dabei ist es relevant, auf welchem Konzept die eingesetzten Testverfahren basieren.
So sind bereichsspezifische kognitive Testverfahren zum einen in der Lage, die Doménen-
spezifitdt des kognitiven Fahigkeitsspektrums abzubilden. Sie konnen somit im Sinne eines
Profils die individuellen Stirken und Schwichen der Person aufdecken und padagogisch
nutzbar machen. Zum anderen ist es wichtig, dass bereichsspezifische Testverfahren einge-
setzt werden, die auch explizit Wissensanteile und wesentliche Aspekte des Vorwissens er-
heben. Der Einfluss des Vorwissens ist entscheidend fiir die weitere Bildungslaufbahn und
sollte nicht in einem nur fluide, allgemeine Denkfdhigkeiten erfassenden Testverfahren auf-
gehen. Dennoch ist auch der Erfassung allgemeiner, sprachfreier Intelligenzanteile weiter-
hin Bedeutung beizumessen, da sie Aussagen zur Denkfliissigkeit (im Sinne Cattells) und
Vernetzung im Kontext unbekannter Probleme treffen kann.

Auch die standardisierte Erfassung von Schulleistungen mittels Schulleistungstest-
verfahren ist der Erfassung mittels Schulnoten vorzuziehen, da Schulleistungstests den stan-
dardisierten Giitekriterien entsprechen und dariiber hinaus verschiedene Doménen unter-
schiedlicher Wissensstrukturen sichtbar machen. Also werden nicht nur allgemeine Mathe-

matikleistungen erfassbar, sondern stoffgebietsspezifische Differenzen im Niveau kénnen
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den individuellen piddagogischen Nutzen unterstreichen. Auch im Rahmen individueller Be-
ratung ist die Abbildung eines standardisierten Leistungsprofils ein transparentes Diagno-
seinstrument, welches sich dartiiber hinaus fiir die Dokumentation im Prozessverlauf péada-
gogischer Interventionen eignet.

Schlussfolgernd kann restimiert werden, dass kognitive Féhigkeiten und schulische
Leistungen multidimensional betrachtet werden sollten, gerade vor dem Hintergrund der
Bewiltigung von Lernschwierigkeiten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorliegende Arbeit im Rahmen der of-
fenen Forschungsfragen zu den Zusammenhingen zwischen kognitiven Fahigkeiten und
Schulleistungen einen wichtigen und innovativen Beitrag leisten konnte. Sie hat aber auch
gezeigt, dass noch viele Fragen offenbleiben. Der Forschungsbedarf im Spannungsfeld zwi-

schen kognitiven Fahigkeiten und Schulleistungen ist weiterhin hoch.
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7 Anhang

71 KFT Invarianzpriifung

Modell 1a mit konfiguraler Invarianz

Tabelle 34

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,verbal“, Latent-State-Modell 1a — konfigurale In-

varianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 47 .20 18
KFT 2 23 26
KFT 3 52

Tabelle 35

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,quantitativ®, Latent-State-Modell 1a — konfigurale

Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 -.45 -.18 -.20
KFT 2 -.26 -17

KFT 3 A2
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Tabelle 36

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,nonverbal®, Latent-State-Modell 1a konfigurale

Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 31 11 15
KFT 2 0,32 21
KFT 3 .33

Tabelle 37

Faktorladungen und Faktorreliabilitit KFT 1-4 mit Subskalen ,,verbal®, ,,quantitativ* und ,,nonver-

bal“ fiir die vier Messzeitpunkte konfiguraler Invarianz

Faktorladung A Faktorreliabilitiit o

Messzeitpunkt 1
KFT 1 by KFT 1 verbal .69
KFT 1 by KFT 1 quantitativ 92

KFT 1 by KFT 1 nonverbal

.63
KFT 2 by KFT 2 verbal 73
KFT 2 by KFT 2 quantitativ .95 .84
KFT 2 by KFT 2 nonverbal 71
KFT 3 by KFT 3 verbal 7
KFT 3 by KFT 3 quantitativ .86 83
KFT 3 by KFT 3 nonverbal 74
KFT 4 by KFT 4 verbal 81
KFT 4 by KFT 4 quantitativ .84 .85

KFT 4 by KFT 4 nonverbal .76
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Tabelle 38

Residualvarianzen und quadrierte Faktorladungen KFT 1-4 mit Subskalen ,,verbal®, ,,quantitativ‘

und ,,nonverbal* fiir die vier Messzeitpunkte mit Residualkovarianzen

Residualvarianz ¢

2 2
PO quadrierte Faktorladung 1

Messzeitpunkt 1

KFT 1 verbal .52 48
KFT 1 quantitativ 15 .85
KFT 1 nonverbal .60 40
KFT 2 verbal 47 .53
KFT 2 quantitativ .10 .90
KFT 2 nonverbal .49 Sl
KFT 3 verbal 41 .59
KFT 3 quantitativ .26 74
KFT 3 nonverbal 46 .54
KFT 4 verbal .34 .66
KFT 4 quantitativ .29 71

KFT 4 nonverbal 0,43 58
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Tabelle 39

Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert), Latent-State-Modell 1a — konfigu-

rale Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 1 KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 1.00
KFT 2 .82 1.00
KFT 3 74 81 1.00

KFT 4 73 .76 .87 1.00
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Modell 2a mit metrischer Invarianz

Tabelle 40

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,verbal®, Latent-State-Modell 2a — metrische Inva-

rianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 48 18 A1
KFT 2 .19 .16
KFT 3 .54

Tabelle 41

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,quantitativ*, Latent-State-Modell 2a — metrische

Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 -.06 -.14 -.28
KFT 2 -21 -.30
KFT 3 .01

Tabelle 42

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,nonverbal“, Latent-State-Modell 2a —

metrische Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 27 .09 15
KFT 2 31 24

KFT 3 .36
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Tabelle 43

Faktorladungen und Effektstirken KFT 1-4 mit Subskalen ,,verbal, ,,quantitativ und ,,nonverbal*
fiir die vier Messzeitpunkte, Latent-State-Modell 2a — metrische Invarianz mit Residualkovarian-

zen

Faktorladung i Effektstirke o

Messzeitpunkt 1

KFT 1 by KFT 1 verbal 73
KFT 1 by KFT 1 quantitativ .86 80
KFT 1 by KFT 1 nonverbal .69
KFT 2 by KFT 2 verbal 78
KFT 2 by KFT 2 quantitativ 91 .84
KFT 2 by KFT 2 nonverbal 1
KFT 3 by KFT 3 verbal 71
KFT 3 by KFT 3 quantitativ .88 .83
KFT 3 by KFT 3 nonverbal 72
KFT 4 by KFT 4 verbal .63
KFT 4 by KFT 4 quantitativ 91 85
KFT 4 by KFT 4 nonverbal 73
Tabelle 44

Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert), Latent-State Modell 2a — metri-

sche Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 1 KFT 2 KFT 3
KFT 2 .84 1.00
KFT 3 75 .81 1.00

KFT 4 73 .76 .85
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Tabelle 45

Residualvarianzen und quadrierte Faktorladungen KFT 1-4 mit Subskalen ,,verbal®, ,,quantitativ‘
und ,,nonverbal* fiir die vier Messzeitpunkte, Latent-State-Modell 2a — metrische Invarianz mit

Residualkovarianzen

Residualvarianz ¢

i 2
(standardisiert)

Messzeitpunkt 1

KFT 1 verbal 47 .53
KFT 1 quantitativ .26 74
KFT 1 nonverbal .52 47
KFT 2 verbal .39 .61
KFT 2 quantitativ 17 .83
KFT 2 nonverbal 49 Sl
KFT 3 verbal .50 .50
KFT 3 quantitativ 23 78
KFT 3 nonverbal A48 .52
KFT 4 verbal .61 40
KFT 4 quantitativ 17 .83

KFT 4 nonverbal 46 54
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KFT Modell 3a mit skalarer Invarianz

Tabelle 46

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,verbal®, Latent-State-Modell 3a — skalare Invari-

anz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 45 -.24 .29
KFT 2 .09 .20
KFT 3 -.13

Tabelle 47

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,quantitativ*, Latent-State-Modell 3a — skalare In-

varianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 -.02 -.01 23
KFT 2 - .11 - .40
KFT 3 -.08

Tabelle 48

Standardisierte Residualkorrelationen fiir KFT ,,nonverbal®, Latent-State-Modell 3a — skalare In-

varianz mit Residualkovarianzen

KFT 2 KFT 3 KFT 4
KFT 1 .50 -.35 -.20
KFT 2 -.38 -.26

KFT 3 .66
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Tabelle 49

Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert), Latent-State-Modell 3a — skalare

Invarianz mit Residualkovarianzen

KFT 1 KFT 2 KFT 3
KFT 2 .84 1.00
KFT 3 73 78 1.00
KFT 4 74 78 .86

Tabelle 50

Residualvarianzen und quadrierte Faktorladungen KFT 1-4 mit Subskalen ,,verbal®, ,,quantitativ‘
und ,,nonverbal® fiir die vier Messzeitpunkte, Latent-State-Modell 3a — skalare Invarianz mit Resi-

dualkovarianzen

Residualvarianz &
(standardisiert)

Messzeitpunkt 1

KFT 1 verbal .50 .50
KFT 1 quantitativ .28 72
KFT 1 nonverbal .58 42
KFT 2 verbal 38 .61
KFT 2 quantitativ 21 .79
KFT 2 nonverbal .62 38
KFT 3 verbal 75 25
KFT 3 quantitativ .20 .80
KFT 3 nonverbal .70 .30
KFT 4 verbal .65 35
KFT 4 quantitativ 21 .79

KFT 4 nonverbal .57 43
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7.2 Invarianzpriifung DEMAT

DEMAT Modell 1a konfiguraler Invarianz

Tabelle 51

Faktorladungen DEMAT 1-4 mit Subskalen ,,Arithmetik®, ,,Sachrechnen® und ,,Geometrie* fiir die

vier Messzeitpunkte

Faktorladung 2

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 by DEMAT 1 Arithmetik .85
DEMAT 1 by DEMAT 1 Sachrechnen 73
DEMAT 1 by DEMAT 1 Geometrie 42
DEMAT 2 by DEMAT 2 Arithmetik 91
DEMAT 2 by DEMAT 2 Sachrechnen 73
DEMAT 2 by DEMAT 2 Geometrie 43
DEMAT 3 by DEMAT 3 Arithmetik .76
DEMAT 3 by DEMAT 3 Sachrechnen .64
DEMAT 3 by DEMAT 3 Geometrie .62
DEMAT 4 by DEMAT 4 Arithmetik .70
DEMAT 4 by DEMAT 4 Sachrechnen 77

DEMAT 4 by DEMAT 4 Geometrie .59
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DEMAT Modell 1a mit konfiguraler Invarianz

Tabelle 52

Standardisierte Residualkorrelationen fiir DEMAT ,,Arithmetik®, Latent-State-Modell 1a — konfi-

gurale Invarianz

DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4
DEMAT 1 A1 .07 A1
DEMAT 2 .14 .00
DEMAT 3 .20

Tabelle 53

Standardisierte Residualkorrelationen fiir DEMAT ,,Geometrie®, Latent-State-Modell 1a — konfi-

gurale Invarianz

DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4
DEMAT 1 .05 .02 -.02
DEMAT 2 15 14
DEMAT 3 26

Tabelle 54

Standardisierte Residualkorrelationen fiir DEMAT ,,Sachrechnen®, Latent-State-Modell 1a — kon-

figurale Invarianz

DEMAT 2 DEMAT 3 DEMAT 4
DEMAT 1 .01 -.02 -.03
DEMAT 2 .01 .01

DEMAT 3 -.04
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Residualvarianzen und quadrierte Faktorladungen DEMAT 1-4 mit Subskalen ,,Arithmetik®,
,»Sachrechnen und ,,Geometrie® fiir die vier Messzeitpunkte, Latent-State-Modell 1b — konfigu-

rale Invarianz mit 4 Residualkovarianzen

Residualvarianz

2
(standardisiert) 2

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 Arithmetik .26 .74
DEMAT 1 Sachrechnen 49 .52
DEMAT 1 Geometrie .83 17
DEMAT 2 Arithmetik 16 .84
DEMAT 2 Sachrechnen 48 .53
DEMAT 2 Geometrie .82 18
DEMAT 3 Arithmetik .39 .61
DEMAT 3 Sachrechnen .62 .39
DEMAT 3 Geometrie .63 .37
DEMAT 4 Arithmetik Sl .49
DEMAT 4 Sachrechnen 42 .58

DEMAT 4 Geometrie .65 35
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Faktorladungen und Faktorreliabilitdt der Subskalen, Latent-State-Modell 1b — konfigurale Invari-

anz mit 4 Residualkovarianzen

Faktorladung 1 Faktorreliabilitit

Messzeitpunkt 1
DEMAT 1 by DEMAT 1

Arithmetik .86

DEMAT 1 by DEMAT 1 7
Sachrechnen 72 :
DEMAT 1 by DEMAT 1

Geometrie 42

Messzeitpunkt 2

DEMAT 2 by DEMAT 2

Arithmetik 92

DEMAT 2 by DEMAT 2 75
Sachrechnen 73 ’
DEMAT 2 by DEMAT 2

Geometrie 43

Messzeitpunkt 3

DEMAT 3 by DEMAT 3

Arithmetik 78

DEMAT 3 by DEMAT 3 71
Sachrechnen .62 :
DEMAT 3 by DEMAT 3

Geometrie .61

Messzeitpunkt 4

DEMAT 4 by DEMAT 4

Arithmetik .70

DEMAT 4 by DEMAT 4 73
Sachrechnen .76 :
DEMAT 4 by DEMAT 4

Geometrie .59
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DEMAT Modell 2b mit metrischer Invarianz

Tabelle 57

Faktorladungen der Subskalen (standardisiert), Latent-State-Modell 2b — metrische Invarianz mit 4

Residualkovarianzen

Faktorladung 4

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 by DEMAT 1 Arithmetik .82
DEMAT 1 by DEMAT 1 Sachrechnen 72
DEMAT 1 by DEMAT 1 Geometrie 53
DEMAT 2 by DEMAT 2 Arithmetik .88
DEMAT 2 by DEMAT 2 Sachrechnen 78
DEMAT 2 by DEMAT 2 Geometrie 33
DEMAT 3 by DEMAT 3 Arithmetik .82
DEMAT 3 by DEMAT 3 Sachrechnen .58
DEMAT 3 by DEMAT 3 Geometrie 17
DEMAT 4 by DEMAT 4 Arithmetik .82
DEMAT 4 by DEMAT 4 Sachrechnen 52

DEMAT 4 by DEMAT 4 Geometrie .19



Anhang 316

Tabelle 58

Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert), Latent-State-Modell 2b — metri-

sche Invarianz mit 4 Residualkovarianzen

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3
DEMAT 2 .80 1.00
DEMAT 3 .81 .85 1.00

DEMAT 4 79 .84 .94
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DEMAT Modell 2c mit partiell metrischer Invarianz

Tabelle 59

Korrelationen zwischen den latenten Variablen (standardisiert), Latent-State-Modell 2¢ — partiell-

metrische Invarianz mit 4 Residualkovarianzen

DEMAT 1 DEMAT 2 DEMAT 3
DEMAT 2 78 1.00
DEMAT 3 78 .84 1.00
DEMAT 4 79 .87 .93

Tabelle 60

Faktorladungen der Subskalen (standardisiert), Latent-State-Modell 2¢ — partiell-metrische Invari-

anz mit 4 Residualkovarianzen

Faktorladung 2

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 by DEMAT 1 Arithmetik .86
DEMAT 1 by DEMAT 1 Sachrechnen 72
DEMAT 1 by DEMAT 1 Geometrie 42
DEMAT 2 by DEMAT 2 Arithmetik 92
DEMAT 2 by DEMAT 2 Sachrechnen 73
DEMAT 2 by DEMAT 2 Geometrie 43
DEMAT 3 by DEMAT 3 Arithmetik 78
DEMAT 3 by DEMAT 3 Sachrechnen .62
DEMAT 3 by DEMAT 3 Geometrie .62
DEMAT 4 by DEMAT 4 Arithmetik .70
DEMAT 4 by DEMAT 4 Sachrechnen .76

DEMAT 4 by DEMAT 4 Geometrie .59
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DEMAT Modell 3b mit skalarer Invarianz

Tabelle 61

Faktorladungen der Subskalen (standardisiert), Latent-State-Modell 3b — skalare Invarianz mit 4

Residualkovarianzen

Faktorladung 2

Messzeitpunkt 1

DEMAT 1 by DEMAT 1 Arithmetik .86
DEMAT 1 by DEMAT 1 Sachrechnen 72
DEMAT 1 by DEMAT 1 Geometrie 42
DEMAT 2 by DEMAT 2 Arithmetik .92
DEMAT 2 by DEMAT 2 Sachrechnen 73
DEMAT 2 by DEMAT 2 Geometrie 43
DEMAT 3 by DEMAT 3 Arithmetik 78
DEMAT 3 by DEMAT 3 Sachrechnen .65
DEMAT 3 by DEMAT 3 Geometrie .60
DEMAT 4 by DEMAT 4 Arithmetik 73
DEMAT 4 by DEMAT 4 Sachrechnen 71

DEMAT 4 by DEMAT 4 Geometrie .61
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Passungswerte der drei wesentlichen vorgestellten Modelle

Tabelle 62

Passungswerte fiir getestete Modelle, autoregressiv (3) und Crossed Lagged (4, 6)

ARM 3 CL 4 CL 6
P 1043.82 953.57 593.90
df 216 213 208
CFI 95 95 98
RMSEA .05 05 .03
Ay? 90.25 359.67
Adf 3 5

x° = Diskrepanz; Ay? = Differenz Diskrepanz; df = Freiheitsgrade; Adf= Differenz Freiheitsgrade; CFI =
Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation; ARM = autoregressives Mod-
ell; CL = Crossed Lagged
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